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Introduction
Certains diront que Paris et sa banlieue sont comme un cœur qui bat à fré-
quence journalière. Le matin, les trains de banlieues se chargent de voyageurs et
viennent les desservir dans la capitale. Tandis que le soir, après une journée de
travail, ces millions de voyageurs reprennent ces mêmes trains pour rentrer chez
eux. D’autres diront encore que les flux incessants de piétons qui s’opèrent dans
les galeries du métropolitain font penser à l’activité d’une fourmilière. Effective-
ment, selon pleins d’aspects, la macrostructure qu’est la ville ressemble fortement
à un organisme vivant. Les lignes du métropolitain, comme les rues et les avenues
en surface sont les artères qui viennent alimenter les différents centres d’activités
et de stockages. Mais à la différence d’une circulation sanguine, animée par les
battements du cœur, les voyageurs de tous genres (voitures, vélos, piétons...) sont
leurs propres vecteurs de déplacements, et disposent chacun d’un rythme singu-
lier. Ces différents mouvements vont alors se mélanger et s’accorder de manière
alternée telle une danse bien orchestrée, dépourvue de chef d’orchestre.
Les circulations sont alors multiples et variées, et chacun tente, à son niveau,
de respecter les codes bien établis permettant d’entrer et sortir des flux sans
provoquer de ralentissement. Les feux de circulations vont ordonner les flux de
voitures et autre véhicules, tandis que les flux de piétons seront rythmés par le
va-et-vient incessant des transports en communs. Ce qui va distinguer fortement
ces deux types de mouvement est sans doute leur relation à l’espace. Les véhi-
cules motorisés suivent des voies à simple ou double sens alors que les piétons
sont libres de leur mouvement.
Des zones piétonnes vont émerger des dynamiques bien particulières. Si l’anima-
tion d’un hall de gare comme celle d’une place centrale peuvent parfois avoir l’air
chaotique, à y regarder de plus près, les trajectoires des piétons s’y ajustent les
uns aux autres sans qu’il n’y ait de collisions. En effet, à quelques exceptions
près, les déplacements témoignent d’une grande souplesse. Aussi, les trajectoires
changeront de nature en fonction de la densité. La réduction de l’espace vient
contraindre naturellement les flux à s’auto-organiser. C’est ainsi qu’apparaissent
les files à doubles sens sur les trottoirs et dans le métropolitain. Dans les situations
où l’espace vient à manquer, des encombrements naissent des embouteillages en
apparence identiques à ceux des voitures. Les comportements des piétons en tant
qu’individus mais aussi membres d’une foule peuvent être multiples et variés et
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vont dépendre du contexte. Les combinaisons de situations étant si nombreuses,
l’expression de ces phénomènes témoigne généralement d’une grande complexité.
A travers cette thèse, nous allons tenter de sonder un peu plus la nature des
mouvements piétonniers. Notre recherche est tournée essentiellement vers la si-
mulation numérique. Nous nous sommes intéressés à reproduire les phénomènes
observés par le biais de modèles simples basés à la fois sur des considérations
physiques et comportementales.
Dans une première partie, nous reviendrons brièvement sur la nature des mou-
vements collectifs dans le vivant et comment la recherche tente de les modéliser.
Ce qui nous permettra ensuite d’introduire la problématique du mouvement des
piétons.
Nous verrons, dans une seconde partie, que si nous employons le terme de fluides
piétonniers pour caractériser le mouvement d’une foule, ces derniers vont pré-
senter des caractéristiques phénoménologiques propres à des situations bien par-
ticulières. Nous nous pencherons donc en détails sur les principales recherches
expérimentales sur le sujet. Nous détaillerons aussi les méthodes de simulations
existantes employées à reproduire ces phénomènes.
Dans une troisième partie, nous expliquerons alors le modèle microscopique que
nous avons développé, le concept ainsi que les méthodes d’implémentation.
Puis, nous étudierons dans une quatrième partie, le comportement de notre mo-
dèle, ainsi que deux autres modèles génériques dans plusieurs configurations spa-
tiales. Nous observerons leurs rapport à la densité, et leurs capacités à reproduire
des trajectoires fidèles à la réalité.
Enfin, nous explorerons à l’aide de notre modèle, deux problématiques bien par-
ticulières. Nous étudierons les situations d’évacuation à travers l’analyse de la
distribution des temps de passage. Nous verrons ensuite la problématique des
échanges alternés à travers une porte en calibrant notre modèle sur des données
expérimentales.
Comment les flux s’organisent ? Quels sont les critères déterminants de la dyna-
mique ? Dans quelles mesures arrivons nous à reproduire ces mouvements ? Ces
questionnements relèvent d’un intérêt majeur au regard de la place toujours plus
importante des piétons dans les métropoles.
Préambule : Les mouvements collec-
tifs dans la Nature
Le mouvement comme déformation de l’espace dans le temps s’observe dans
la Nature, à travers des entités bien réelles. D’un côté, il traduit l’expression
simple et directe des forces d’interactions naturelles comme la gravité ou l’élec-
tromagnétisme, et d’un autre côté, il témoigne de la vie, comme une émergence
complexe et indirecte des interactions physiques. En effet, l’eau descend de la
montagne car la pesanteur l’y invite. Aussi, l’arbre, par ses feuilles, via un méca-
nisme complexe de captation de la lumière et de transformation moléculaire, la
photosynthèse, fabrique du dioxygène. Les animaux doués de mémoire luttent,
quant à eux, contre les éléments pour assurer leur survie.
La matière morte ainsi que les plantes ne peuvent se mouvoir, évoluer, qu’en
réaction à leur environnement. L’absence de volonté rende alors leur mouvement
prévisible et plutôt simple à saisir. Bien évidemment, il arrive souvent que la
multitude des interactions en jeu puisse rendre la tâche très difficile avec l’ap-
parition d’effets non linéaires, comme par exemple la boucle de rétroaction qui
existe entre le climat et le règne végétal. Mais cette complexité est sans com-
mune mesure avec celle du règne animal où, en plus d’être soumis eux aussi aux
mêmes contraintes spatiales, les animaux disposent d’un tissu complexe de neu-
rones, siège d’interaction multiples comme un monde intérieur, leur permettant
d’adopter des comportements contre la nature qui les entoure.
Nous pouvons donc apprécier deux types de mouvements, passif (celui de la
matière morte) et actif ( relatif au monde du vivant). Et l’un comme l’autre
entretiennent des rapports particuliers au collectif. Dans cette partie, nous al-
lons introduire les phénomènes observés et étudiés concernant les mouvements
collectifs que nous pouvons trouver dans le règne du vivant, et observer leurs
similitudes bien qu’ils soient souvent d’échelles différentes.
0.1 Du collectif dans la Nature
Nous pouvons dire qu’un mouvement collectif peut être considérer comme
l’émergence de phénomènes macroscopiques issus d’interactions microscopiques
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ayant lieu à l’intérieur du système étudié. Les manifestations de la matière active
sont pour ainsi dire "sans frontières", car ses dynamiques et logiques spatiales
peuvent s’observer de l’échelle moléculaire jusqu’à l’échelle humaine.
Macro-molécules, cellules et micro-organismes
Les dynéines, kynézines et myosines sont sans doute les plus petites manifesta-
tions de mouvements collectifs [1]. De l’ordre de quelques nanomètres, ces macro
molécules que nous pouvons trouver à l’intérieur d’un neurone disposent de ca-
pacités motrices et peuvent "marcher" pas à pas sur les microtubules présents
tout le long de l’axone du neurone, en consommant de l’ATP. Leur fonction est
d’acheminer plusieurs types de complexes protéiniques comme les neurotrans-
metteurs ou bien encore l’ARN messager de l’actine β responsable notamment
de la création des souvenirs [2]. Sans que cela soit encore très clair, les techniques
de visualisation récentes semblent montrer que ces moteurs moléculaires peuvent
suivre différentes trajectoires en sens unique et bidirectionnelles de telle manière
qu’il possible de parler d’un véritable "trafic routier" dans les neurones [3]. Ces
molécules sont alors elles aussi soumises à des problèmes de circulations avec des
perturbations de leur activité motrice et des encombrements sur les microtubules
qui peuvent être notamment responsable de l’apparition du développement de
maladie telle que la maladie d’Alzheimer ou d’Huntington [4]. Les problématiques
associées à leur déplacement et de leur rapport au collectif demeurent donc d’un
enjeu essentiel.
Fig. 0.1 Des mouvements collectifs invisibles : a) circulations d’ARN messager
flurorescent tout le long d’un neurone (crédits : Buxbaum et al. 2015 [2]), b)
une assemblée d’E.coli, (crédits : Janice Haney Carr 2006).
L’échelle supérieure que peut être l’échelle cellulaire n’est alors pas en reste.
A l’exception près des grosses cellules comme les ovules, les cellules sont géné-
ralement de l’ordre de quelques micromètres et nous constatons d’un nombre
tellement important de type de mouvements collectifs qu’il est impossible de
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tous les décrire en quelques lignes. Le corps humain avec son réseau sanguin et
les multiples fonctions de ses organes est à lui seul un monde en soit. La com-
plexité des échanges et des interactions y demeure impressionnante. Il suffit alors
de constater de la richesse des comportements cellulaires et des mouvements qui
peuvent s’opérer durant l’embryogenèse. Les cellules souches vont se diviser et
se différencier à des endroits bien précis à partir d’informations contenues dans
un simple brin d’ADN. Il est d’ailleurs possible aujourd’hui d’observer ces mou-
vements sans encore les comprendre vraiment [5]. Nous pouvons aussi parler du
mécanisme d’auto-organisation "actifs" des cellules épithéliales. Ces cellules de
la peau peuvent s’entendre, se "fonctionnaliser" en élisant une cellule leader, de
manière temporaire, qu’elles suivront ensuite collectivement le temps de colmater
une plaie [6].
Enfin, parmi les micro-organismes rois de la discipline des mouvements collectifs,
nous ne pouvions pas ne pas citer Escherichia coli, ou "E. coli". Cette bactérie
en forme de bâtonnet que nous trouvons en grande majorité dans les intestins,
fait l’office de nombreuses recherches. A l’aide de petites flagelles, elle peut se
déplacer dans un liquide vers des gradients de nutriments et changer brusque-
ment d’orientation, en réponse à des cycles chimiques internes [7]. Lorsqu’elles
sont en nombres, à l’issue des divisions successives dans un bain de culture, elles
peuvent adopter une dynamique de groupe et faire émerger des formes fractales
d’ordre macroscopique, assez remarquables [8].
L’intelligence collective des insectes sociaux
Les organismes vivants que sont les fourmis, les termites ou encore les abeilles
ne vivent exclusivement qu’en communauté. En ce sens, elles vont faire partie
de la catégorie des insectes sociaux. Et bien que leurs possibilités d’action soient
limitées - quelques dizaines de taches différentes par entités - les réalisations ma-
croscopiques qu’elles peuvent effectuer vont être d’une grande efficacité. Leurs
capacités d’auto-organisation sont qualifiées d’intelligence distribuée ou encore
d’intelligence en essaim ("swarm intelligence"). Au niveau individuel, ces insectes
vont avoir des comportements simples et interagir localement avec leurs congé-
nères. En bout de chaîne, leurs actions minimales aboutiront alors à des com-
portement collectifs à l’échelle de la colonie. Leurs coordinations s’effectuent es-
sentiellement par un mécanisme de communications indirectes, "la stimergie",[9].
Chaque individu va laisser une trace de son passage dans l’environnement qui
donnera aux autres les informations nécessaires pour connaître la tache à effec-
tuer. A la découverte d’une source de nourriture, une fourmi va déposer sur le
sol des molécules odorantes, les phéromones, tout le long du chemin qui la sépare
du nid. Les autres suivront ensuite les traces d’odeur et déposeront à leur tour
les leurs, renforçant ainsi la voie de circulation. Elles agiront de même pour la
construction de leur nid sans posséder de plan pré-défini. De la même manière
que les termites, elles vont créer alors les piliers de maintien en déposant des
boulettes d’argiles là ou la concentration d’odeur est la plus importante. Chaque
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petite contribution aboutissant au final à l’émergence de structures qui peuvent
paraître très élaborées [10],[11].
Fig. 0.2 Des mouvements collectifs visibles : a) une termitière géante d’environ
3.60 mètres, Australie (crédits : Mel Foody 2010), b) une nuée d’étourneaux ,
(crédits : Walerian Walawski 2013)
Poissons, moutons, oiseaux, ces animaux collectifs
Les logiques collectives sont aussi présentes à l’échelle des animaux. Les poissons
peuvent s’organiser en bancs ("schools") pour échapper plus efficacement aux
prédateurs. Pour la même raison, les petits oiseaux vont se regrouper en nuées
("flocks") et les animaux terrestres comme les moutons s’organiseront en trou-
peaux ("herds") [12]. Ces animaux oublient leur individualité et se coordonnent
entre voisins dans un mouvement collectif, sans qu’il y ait de leader apparent. La
synchronisation de leur mouvement, la force de leur cohésion comme les formes
de groupe qui peuvent émerger sont très impressionnantes. Il suffit de chercher
des vidéos sur le Net en tapant "starlings" pour s’en persuader. Les principes
sous-jacents de ces mouvements singuliers sont pourtant extrêmement réduits.
Ils répondront simplement à des règles d’alignement de cohésion avec leur voisin
proches. Les oiseaux vont, par exemple, ajuster leur vol uniquement en s’équili-
brant avec 6 ou 7 voisins autour d’eux [13].
0.2 La modélisation des systèmes actifs
La manifestation des mouvements collectifs que nous avons pu caractériser
précédemment ont conduit les scientifiques, plus particulièrement les physiciens,
à définir un autre type de matière : " la matière active". Cette "matière" à la diffé-
rence de la matière au sens classique injecte continuellement de l’énergie dans le
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système qui n’est donc jamais à l’équilibre. Les interactions locales simple entre
les éléments vont alors faire émerger des propriétés nouvelles au système macro-
scopique associé. D’un coté, les chercheurs réussissent à théoriser les mouvements
collectifs et à les reproduire par le biais de la simulation. De l’autre coté, ils vont
s’inspirer des phénomènes et les utiliser comme des techniques d’optimisation.
C’est ce que nous allons voir maintenant
L’étude de la matière active travers le modèle de Vicsek
En 1987, Reynolds va développer le concepts des " boids", un algorithme de
déplacement collectif où les entités vont répondre à 3 règles simples de voisinage :
1) une règle de cohésion, les boids vont se rapprocher les unes des autres via
une force d’attraction, 2) une règle de séparation : les boids ressentent à courte
distance une répulsion qui va les maintenir à une certaine distance les uns des
autres , 3) une règle d’alignement : les boids suivront une même direction en
alignant leur vecteur vitesse avec ceux de leur voisin. Ces règles suffiront alors à
reproduire le mouvement collectif des nuées d’oiseaux comme celui des bancs de
poissons [14].
En 1995, Viczek et al. développeront un concept similaire à travers une équation
disposant de très peu de paramètres [15]. L’équation du mouvement de la vitesse
~vi et de la position ~xi d’une particule i, dont la norme de la vitesse, v0 est fixe,
va s’écrire, au temps t+ 1, comme :
~vi(t+ 1) = v0
< ~vj(t) >R
| < ~vj(t) >R | + perturbation (0.2.1)
avec :
~xi(t+ 1) = xi(t) + ~vi(t+ 1) (0.2.2)
<~vj(t)>R
|<~vj(t)>R| va représenter alors la moyenne des vitesses des j voisins situés à une
distance R de la particule i. Dans la version originale, les perturbations appa-
raissent comme l’ajout d’un bruit angulaire mais elles vont prendre différentes
formes selon les variantes du modèle.
Ce modèle de particules auto-propulsées ou SPP ("Self-Propelled Particles") est
alors souvent comparé à un modèle d’Ising dans lequel les spins en rotation se-
raient aussi en mouvement. Viczek et al. montrèrent premièrement que lorsque le
bruit est suffisamment faible, le modèle pouvait passer d’une phase désordonnée
à une phase ordonnée de manière continue : une transition du second ordre où les
particules finissent par s’orienter globalement dans la même direction. Grégoire
et Chaté démontrèrent, en 2004 [16], que cette phase était en réalité, aux grands
nombres, du second ordre : l’apparition des mouvements collectifs allaient se faire
de manière discontinue dans l’espace.
A travers ce modèle, les chercheurs vont être capables de reproduire un large
panel de mouvements collectifs, du vol des oiseaux aux comportements "néma-
tiques" de la bactérie E.coli ou bien encore des moteurs moléculaires [17], [18].
8 INTRODUCTION
Des algorithmes inspirés de l’intelligence collective
De l’étude de ces mouvement collectifs est apparu un nouveau champ scienti-
fique, l’intelligence en essaim ("swarm intelligence"). Pour résoudre des problèmes
d’optimisation en informatique, les scientifiques développèrent des algorithmes
directement inspirés de l’intelligence distribuée des insectes sociaux ou encore
du comportement collectif des nuées d’oiseaux. Les méthodes développées vont
permettre de résoudre les problèmes de manière décentralisée, c’est à dire en
l’absence de hiérarchie et sans que les entités aient une connaissance globale.
Nous pourrions alors citer la technique d’optimisation par essaim particulaire
("Particle Swarm Optimization") développée par Kennedy et Eberhart en 1995,
[19], directement inspiré du modèle des boids de Reynolds. Lorsqu’il est possible
de distribuer les solutions potentielles d’un problème dans son espace de para-
mètres, il peut être long et fastidieux de tester toutes les solutions pour trouver
la meilleure. Avec cette technique, des agents de recherches vont être disposés de
manière aléatoire sur la grille de solution. Ils orienteront alors leur déplacement
vers une direction qui sera une somme pondérée aléatoirement de la meilleure
solution qu’ils auront obtenue à l’intérieur leur espace de recherche local et de la
meilleure solution obtenue parmi leurs voisins. Pas à pas, les recherches conver-
geront alors très rapidement vers la solution optimale.
Une autre méthode, développée par Dorrigo en 1991 [20], va s’inspirer du principe
de stigmergie pour la recherche du plus court chemin sur un graphe. Les agents
fourmis vont se déplacer aléatoirement sur la grille jusqu’à ce qu’ils trouvent
l’objectif recherché. Ceux qui finiront par le trouver, reviendront ensuite au nid
en laissant une trace de leur passage. Les autres fourmis finiront par suivre les
différentes pistes obtenues. Le chemin le plus court sera alors renforcé naturelle-
ment par les nouvelles traces des fourmis car il sera celui qui connaîtra le plus
d’allers et retours entre la source et le nid.
0.3 Le piéton : du collectif à l’individu
La problématique des déplacements de l’être humain en ville et de son rapport
au nombre va présenter des similitudes avec les phénomènes observées précédem-
ment. A notre échelle, de la même manière qu’a l’échelle des macro-molécules, les
contraintes de l’espace peuvent faire émerger des embouteillages et de la désorga-
nisation dans la circulation. Les phénomènes de mimétisme sont aussi présents,
et les piétons peuvent suivre des chemins comme le font les fourmis. Enfin, les
groupes d’individus peuvent dans certaines conditions, adopter aussi des logiques
de groupe et abandonner leur logique personnelle.
Néanmoins, il semble établit qu’il n’est pas possible de modéliser un groupe de
piéton comme une nuée d’oiseaux. Ces derniers, purement collectifs, à travers
le modèle de Vicszek, ne vont s’orienter qu’en fonction de l’orientation du voi-
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sinage. Alors que dans le cas des piétons, il apparaît nécessaire de respecter
les objectifs personnels de chacun. Les piétons peuvent en effet se croiser sans
changer de destination. Les trajectoires sont donc manifestement personnelles,
même s’il arrive souvent que plusieurs piétons marchent dans la même direction,
sans qu’ils fassent partie du même groupe. Ils partageront pendant un temps un
même trajet mais se sépareront dès qu’ils s’éloigneront de leur destination. Pour
les animaux collectifs, le groupe représente en quelque sorte la destination, ils ne
s’en éloigneront jamais vraiment. Cette distinction oblige alors les modélisateurs
à considérer que le piéton possède bien deux types de caractéristiques : indivi-
duelles et collectives.
Enfin, ces systèmes collectifs hors d’équilibre sont au cœur de la science de la
complexité, avec une boucle de rétroaction permanente entre l’ensemble et ses
parties. En 1977 [21], Edgard Morin définira ces 3 assertions sur l’organisation
en générale qui peuvent s’appliquer aussi à la science des piétons : "
— Le Tout est plus que la somme des parties (principe bien dégagé et du
reste intuitivement reconnu à tous niveaux macroscopiques), puisque à son
niveau surgit non seulement une macro-unité, mais aussi des émergences,
qui sont des qualités/propriétés nouvelles.
— Le Tout est moins que la somme des parties, puisque celles-ci, sous l’ef-
fet des contraintes résultant de l’organisation du tout, perdent ou voient
inhiber certaines de leurs qualités ou propriétés.
— Le Tout est plus que le tout, puisque le tout en tant que tout rétroagit sur
les parties qui à leur tour rétroagissent sur le tout ( autrement dit, le tout
est plus qu’une réalité globale, c’est un dynamisme organisationnel).
"
Pour toutes ces raisons, les logiques de la dynamique piétonne vont présenter de
nombreux facteurs de complexité comme l’impact de l’individu sur le groupe, du
groupe sur l’individu, sa condition psychologique ou encore la diversité des es-
paces dans lesquels il évolue. Nous verrons dans le chapitre suivant les principaux
phénomènes observés et les techniques de modélisations existantes permettant de
simuler leur mouvements.
10 INTRODUCTION
Chapitre 1
Le piéton dans les dynamiques ur-
baines
Probablement plus que tout autre phénomène de mouvement collectif, les
mouvements des piétons disposent de caractéristiques phénoménologiques singu-
lières. Si l’analogie d’un gaz, d’un fluide ou encore d’un système granulaire est
souvent faite pour qualifier ces comportements collectifs, cette définition corres-
pond dans les faits à des situations particulières. Une foule peut être considérée
comme un gaz lorsque la densité est faible, puisque chaque piéton pourra assu-
mer sa trajectoire et éviter les obstacles sans être contraint par le déplacement
des autres. Une densité moyenne va pousser les piétons à s’auto-organiser pour
optimiser leurs déplacement. Dès lors que la densité devient importante, les écou-
lements sont contraints et peuvent se bloquer comme un système granulaire [22].
Dans ce chapitre, nous allons exposer tout d’abord les principaux phénomènes
caractéristiques de la dynamique piétonnière. Nous verrons ensuite comment la
modélisation aborde ces problématiques à toutes les échelles, c’est à dire au ni-
veau macroscopique, mésoscopique et microscopiques.
1.1 Les aspects phénoménologiques de la marche
piétonne
1.1.1 L’évolution de la dynamique piétonne vis-à-vis de la den-
sité
Les piétons dans l’espace
Dans le cas d’un flux unidirectionnel, il peut être évident de constater que plus
la densité de piétons augmente, plus la vitesse de ceux-ci diminue. La plupart
du temps, les piétons ne marchent jamais à la même cadence. Aussi, ces derniers
ne profitent de l’espace libéré par leur prédécesseur que de manière partielle
[23],[24],[25]. En effet, pour obtenir un flux soutenu malgré des situations de
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haute densité, il faudrait que la synchronisation entre les piétons soit excellente
et que ces derniers, confiant de la vitesse des personnes devant eux, se lancent en
avant alors même que l’espace nécessaire ne serait pas encore disponible. Mais
nous pouvons aisément comprendre que le risque de collisions et de chutes en
cas de ralentissement serait beaucoup plus important. Aussi la prudence invite
généralement les individus à ralentir afin de conserver une distance minimale de
sécurité.
Dans le cas de flux bidirectionnels, croisés ou bien en situation d’évacuation, la
problématique du partage de l’espace reste la même. Qu’ils soient seuls ou en
groupe [26], les piétons vont donc constituer une foule qui aura des caractéris-
tiques propres en fonction de leur nombre. La compréhension de la dynamique
propre de la foule est un enjeu majeur pour les réflexions associées à l’urbanisme,
au transport et à la sécurité.
En 1970, Fruin développe le concept de niveaux de service, "Levels Of Service"
(LOS), afin de qualifier les différents régimes de densité [27]. Il caractérise 6 ni-
veaux de description de A à F. Le niveau A correspond au régime libre (3.3 m2
par piéton) où l’espace est suffisant pour que chaque piéton puisse marcher sans
être gêner par les autres. Le niveau F correspond quant à lui, au régime saturé (
0.5 m2 par piéton), les arrêts et collisions sont plus nombreuses. Ces considéra-
tions ont très rapidement conduit à catégoriser l’environnement urbain, rues et
bâtiments, vis-à-vis de leur capacité à accueillir les flux de piéton [28], [29].
Fig. 1.1 Les diagrammes fondamentaux pour des flux de piétons uni- et bidi-
rectionnels provenant de différentes études. a) Le profil vitesse-densité et b) Le
profil flux-densité. [30].
Les recherches sur les diagrammes fondamentaux
Les relations entre la vitesse et la densité sont établies depuis longtemps. Elles
sont réunies dans ce que l’on nomme communément le diagramme fondamental
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(voir figure 1.1). Les premières études concernant les piétons proviennent proba-
blement des travaux sur la problématique de l’évacuation de Belyaev en 1934,
[31]. Mais les premières mesures qui font consensus sont généralement celles de
Weidmann en 1992 [32]. Depuis, un bon nombre d’études ont été effectuées et les
techniques de mesure ont été grandement améliorées. Il faut tout de même remar-
quer que la plupart des études restent des expériences contrôlées en laboratoire.
Une méthode simple et efficace consiste à récupérer les temps de passages entre
piétons disposés en ligne comme vont le faire Seyfried et al. [33]. Une autre tech-
nique de mesure repose sur le découpage d’images filmées (de haut) en cellules
de Voronoï qui vont entourer les piétons. Il alors est possible de les suivre tout
au long de la simulation, comme l’ont proposé Steffen et Seyfried [34]. Nous re-
tiendrons aussi la technique développée par Lermercier et al. qui revient à placer
des marqueurs sur chaque piéton, pour ensuite reconstruire par motion capture
leurs déplacements [35].
Fig. 1.2 Les 4 domaines qualitatifs du dia-
gramme fondamental à partir des resulats ex-
perimentaux de Weidmann. [33].
A l’instar de la description par niveaux de services de Fruin, Seyfried et al.
vont proposer, en 2005, un découpage du diagramme fondamental en 4 domaines
de pente différents[33] (voir figure 1.2). Le domaine I (ρ < 0.5) (piéton/m2) est
associé aux faibles densités. Dans cet intervalle réduit, les piétons peuvent tous
assumer leur vitesse personnelle, et la réduction de la vitesse globale est due
aux manœuvres d’évitements. Dans l’intervalle du domaine II (0.7 ≤ ρ < 2.3),
les vitesses vont décroître linéairement et la courbure va s’inverser. L’espace
commence à se réduire, les piétons peuvent toujours s’éviter mais commencent
à réduire leur vitesse. Entre (2.3 ≤ ρ < 4.7) , dans le domaine III, la vitesse
est faible et globalement constante, les contacts sont difficilement évitables. Au
niveau du domaine IV (ρ ≥ 4.7), la vitesse chute fortement, il devient très difficile
d’avancer. L’espace est fortement réduit et les contacts sont permanents.
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Le fait que les méthodes de mesure, ainsi que les protocoles expérimentaux,
soient différents, les diagrammes fondamentaux peuvent présenter des résultats
très variables, conservant néanmoins la même allure (1.1). En 2009, Chattaraj et
al. [36] compareront deux jeux d’expériences similaires en Allemagne et en Inde.
Il en ressortira des différences au niveau des hautes densités, la vitesse des piétons
indiens chutera moins vite que celle des Allemands face à l’augmentation de la
densité, mettant en lumière l’impact des différences culturelles sur le diagramme
fondamental.
En 2012, Zhang et al. fourniront une analyse comparative importante sur les
diagrammes fondamentaux dans différentes géométries [37]. Ils vont notamment
analyser les différences entre un flux unidirectionnel et bidirectionnel, mais aussi
les flux suivant une jonction (couloir ) en T. Ils concluront que les phénomènes
de congestion ( malgré l’auto-organisation, expliquée par la suite) apparaîtront
plus rapidement dans le cas bidirectionnel et de la jonction en T que dans le
cas à sens unique. Comme nous pouvions nous en douter, le fait qu’il y ait des
orientations différentes accentuent les risques de collisions potentielles ayant pour
effet un ralentissement plus important.
Daamen et al. [38], en 2005, vont remarquer à la suite d’une série d’expériences
où les piétons devront passer par un goulot d’étranglement ("Bottleneck"), que
l’impact de l’augmentation de densité sur la vitesse sera relative à la largeur du
couloir. Duives et al., en 2014, dans une étude expérimentale plus récente [39],
vont comparer les diagrammes fondamentaux d’un flux de piéton à l’entrée et
à la sortie d’un passage étroit. Il en ressortira que les relations vitesse-densité
diffèrent fortement entre le fait de s’intégrer dans un espace étroit et le fait d’en
sortir. Un piéton aura tendance à accélérer à la sortie et décélérer à l’entrée.
Les résultats tendent ainsi à démontrer que le phénomène d’hystérésis présent
dans les trafic routiers ([40], [41]) n’est pas vrai pour les piétons. Cette différence
peut d’ailleurs sembler évident puisque les véhicules automobiles ont une inertie,
alors que les piétons n’avancent pas sans impulsions volontaires. Duives et al
soutiendront alors que le caractère universel d’un diagramme fondamental n’est
pas acquis, il dépend fortement du contexte.
1.1.2 L’émergence des files comme principe auto-organisant
naturel
L’une des observations les plus remarquables de la dynamique des flux piéton-
niers est sans doute sa capacité à s’auto-organiser en files ("lane formation") dès
lors que deux courants inverses se rencontrent et que la densité est importante.
C’est un simple constat que nous pouvons faire quotidiennement, notamment sur
les larges trottoirs des grandes avenues ou bien encore dans les couloirs de mé-
tro ( voir figure 1.3). Les raisons de cette auto-organisation tiennent au fait que
cette forme garantit un équilibre stable. Un piéton marchant parmi un groupe
qui partage la même direction subit beaucoup moins de situations conflictuelles
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que s’il marchait en sens contraire, puisque il va profiter du sillage formé par les
personnes devant lui.
Fig. 1.3 Formation de deux files bidirection-
nelles sur une passerelle à Mumbai (Inde).
Cet arrangement de flux que l’on pourrait qualifier d’universel puisque qu’il se
produit dans tous les pays, peut être inversé suivant le pays dans lequel nous
nous situons. Les Français vont avoir tendance à marcher à droite alors que les
Indiens vont préférer la gauche ; il est alors communément admis que les piétons
tirent cette tendance du sens de circulation automobile en vigueur dans leur pays.
Les files ne sont pour autant pas limitées à deux, il peut arriver que de multiples
files coexistent mais cet équilibre est plus rare car moins optimal. La densité,
la largeur de la voie tout comme la vitesse vont participer à l’émergence des
différents types configurations [42],[43],[44]. Dans une étude récente de 2014 [45],
Liu et al. vont reproduire en laboratoire le croisement de deux flux bidirectionnels
à travers un passage étroit, afin notamment de voir les relations entre la densité
et l’émergence des files. Il en ressortira que la formation des bandes n’est pas
garantie dans tout les cas. La formation des files sera dépendante de la largeur
du goulot et de la distribution initiale des piétons dans le couloir.
Dans le cas où deux flux se croisent, une structure équivalente émerge. Les piétons
auront tendance à s’organiser en bandes diagonales ("diagonal strip formation").
Cela est alors du au fait qu’un groupe de piétons va ralentir consécutivement
lors de sa rencontre avec un autre groupe venant à la perpendiculaire [46]. Cette
coordination joue un rôle très important pour la qualité du débit. Il est d’ailleurs
intéressant de remarquer que, malgré ce réarrangement en diagonales, les files qui
se croisent garderont une allure rectiligne sans trop s’étaler en largeur, l’effort de
ralentir étant moins important que celui de contourner [47].
En définitive, les files ou les bandes apparaissent naturellement comme une forme
stable qui vient limiter les collisions et les turbulences associées. Les piétons le
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doivent avant tout à leur capacité d’anticipation, cette qualité qui les distingue
du comportement d’un fluide classique.
1.1.3 Le comportements des piétons à l’endroit d’un rétrécis-
sement
Une des branches majeures, voire la plus importante, de la recherche sur les
dynamiques piétonnières, concerne les problèmes liées à l’évacuation. Savoir com-
ment les flux s’évacuent et ce qui peut les gêner est en effet d’une très grande im-
portance au regard des incidents nombreux qui ont lieu chaque année. Quelques
phénomènes sont déjà bien connus et des relations ont été notamment établies
entre la qualité du débit, et la taille de la porte, du couloir ou bien encore l’état
psychologique des piétons.
L’écoulement dans le cadre des situations ordinaires
En situation normale, où la densité est faible et l’urgence absente, les piétons
vont avoir tendance à se céder mutuellement la priorité, à se laisser passer les
uns après les autres. En 2005, Hoogendoorn et Daamen vont définir un nouveau
type d’auto-organisation, le "zipper effect" (voir figure 1.4 ) [48]. Les piétons, en
rentrant le couloir, vont se positionner de manière décalée, la forme émergente
faisant penser à une fermeture éclair. Cette coordination a pour effet d’optimiser
le débit, c’est ainsi qu’ils se gênent le moins. Hoogendoorn et Daamen ajouteront
qu’en raison de cet effet la capacité d’écoulement n’augmente pas continûment
avec la largeur du couloir, mais de façon discrète suivant la largeur d’épaule
des piétons, largeur nécessaire à la création des bandes. Le "zipper effect", vu
comme la superposition de deux bandes, est un état transitoire. Le débit aug-
menterait d’un bond dès lors que la largeur du couloir permettrait la formation,
sans chevauchement, des deux bandes.
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Fig. 1.4 Le zipper effect : les piétons vont
avoir tendance à s’organiser en bande che-
vauchée, si l’espace ne pemet pas d’établir
des bandes entieres.
En 2007, à la suite d’expériences avec différentes tailles de couloirs minces, Sey-
fried et al. vont affirmer qu’a l’exception des tailles de couloir très mince ( <
0.7m) où le zipper effect opère, la capacité d’écoulement augmentera de manière
linéaire avec la largeur du couloir [49]. Ils observeront aussi que les différentes géo-
métries de couloir et les différents positionnement des piétons auront un impact
sur la qualité du débit. Enfin, il semble aussi que l’apparition des embouteillages
("jams"), dans le cas d’un rétrécissement, apparaisse bien avant que le couloir ait
atteint sa capacité maximum d’écoulement, relative au diagramme fondamental.
Dans une étude récente [50], Liao et al. vont étudier l’écoulement d’un flux de pié-
ton à travers différents couloirs de dimensions larges (>5m). Ils vont trouver une
dépendance linéaire entre le débit et la largeur du couloir. Ils observeront aussi
que le ralentissement intervient au niveau du goulot, mais pas dans le couloir où
les vitesses et les densités restent les mêmes quelque soit sa largeur.
L’écoulement dans le cadre des situations d’exception
En cas d’évacuation, où d’entassement ("overcrowding") lors d’événements po-
pulaires, le passage à travers une porte peut devenir délicat. Chacun voulant
passer en premier, des encombrements et des blocages ("clogging states") vont
naître à l’entrée du passage. La foule n’est plus fluide, mais granulaire [51]. Les
piétons, à la manière de grains de sables, peuvent se bloquer mutuellement jus-
qu’à créer devant la porte une succession d’arches de contre-force ( plus ou moins
éphémères). Du reste, sans qu’ils soient en contact, la précipitation peut réduire
le débit du flot de piéton. En l’absence de coordination, les piétons souhaitant
aller vite vont accentuer le nombre de situations conflictuelles et dans le même
temps freiner le débit. Ce phénomène est appelé "faster-is-slower". Il sera défini
par Helbing et al. dans le cadre de simulations numériques microscopiques, où un
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lien est fait entre le temps d’évacuation et la vitesse désirée [52], [53]. En 2014,
dans une expérience en laboratoire, Garcimartin et al. vont retrouver cet effet en
récoltant la distribution des intervalles de temps entre chaque passage [54].
Afin de comprendre comment les flux s’écoulent, la prise en compte de l’attitude
psychologique des piétons en cas d’évacuation est incontournable. Toutefois, il
parait toujours illusoire de comprendre réellement les mécanismes psychologiques
sous-jacents à la panique. Les piétons peuvent répondre de manière irrationnelle
et aveugle suivant, à la fois, un individualisme exacerbé et des imitations collec-
tives. Les ouvrages de Crocq sur les paniques collectives [55] où l’essai de Dupuis
[56], pour ne citer qu’eux, viennent en témoigner. C’est pourquoi, la simulation
de l’évacuation en état de panique est faiblement consistante d’un point de vue
expérimental. Schadschneider et al. ainsi qu’Helbing et al. vont référencer dans
leur article générique sur l’évacuation quelques exemples étudiés d’évacuation
réelle [57],[51].
1.1.4 Les oscillations du trafic : de l’effet accordéon aux bous-
culades
La marche : moteur du déplacement
Il peut sembler important de revenir sur le fait qu’un piéton ne se déplace que par
l’action volontaire de ses jambes. Il va pouvoir accélérer ou ralentir en fonction
de l’espace disponible dans le paysage et suivant des considérations individuelles
et collectives. Là où un liquide va se mettre en mouvement sous l’action d’une
pression extérieure, un piéton peut tout aussi bien suivre ou résister contre le
gradient de pression. C’est la raison pour laquelle un piéton va pouvoir remonter
à contre-courant de la foule. Cette différence fondamentale entre le déplacement
passif d’une particule "morte" et la propulsion active d’un être vivant apparaît
être l’une des causes majeures des phénomènes de turbulences propres à la cir-
culation des piétons.
L’autre raison de poids semble que les piétons se distinguent par leur singularité.
Ils peuvent bien évidemment se suivre, comme le ferait un groupe de touristes ou
bien un groupe scolaire qui partage un objectif commun, mais ils peuvent aussi
se traverser et s’éviter afin de rejoindre leur destination spécifique. Nous pouvons
donc les dissocier des animaux purement collectifs comme les moutons, certains
types d’oiseaux ou de poissons qui vont avoir tendance à s’orienter uniquement en
fonction de leur voisins. Une foule est ainsi composée d’une hétérogénéité de vo-
lontés particulières alimentée de tendances collectives, ce qui rend sa dynamique
difficilement compréhensible et imprévisible.
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Fig. 1.5 L’emergence du phénomène "stop-and-go" dans un couloir ovale de 20
mètres pour différents nombre de piétons (de gauche à droite : N=45,56,62)[58]
L’effet accordéon et les turbulences
L’effet accordéon, dit effet "stop-and-go", est un phénomène que l’on observe
fréquemment sur les voies de circulation automobile quand ces dernières sont
encombrées. Du fait de la densité importante, les voitures vont successivement
ralentir et accélérer, il en émergera une vague de densité macroscopique qui va se
déplacer en opposition du mouvement tout le long du flot de véhicules [59]. Un
effet similaire peut apparaître dans un flux de piétons unidirectionnel. A l’égal
des voitures, il apparaît dès lors que le débit est interrompu et que le piéton doit
suivre son prédécesseur, comme c’est le cas dans une queue ou dans un couloir
dense lorsqu’il n’est plus possible de doubler. Ce phénomène a notamment était
étudié en laboratoire par Seyfried et al. en 2008 [58] ou encore par Lemercier al.
en 2011 [60]. Au regard des résultats, il apparaît que plus la densité est élevée
plus l’amplitude de l’oscillation est importante (voir figure 1.5).
En 2007, Helbing et al. ont analysé les turbulences qui peuvent apparaître dans
la marche des pèlerins à La Mecque [61]. La densité y est parfois tellement im-
portante ( > 6 piétons / m2) que l’on note fréquemment nombre de bousculades
mortelles. Les piétons sont si rapprochés que des vagues de pressions peuvent se
déplacer de proche en proche. Helbing et al. vont étudier l’évolution temporelle
de la densité, et la pression locale qui est fonction de la variance des vitesses et
de la densité. Ils détermineront alors que les turbulences apparaissant au bout
d’un certain seuil de pression et que la présence de vagues stop-and-go peuvent
être vues comme un élément précurseur (ou du moins un signal d’alarme) à
l’apparition de ces instabilités.
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Fig. 1.6 A gauche, la représentation des trajectoires pour les 3 différents
régimes, laminaire, stop-and-go et turbulent. A droite, l’évolution temporelle
de la pression [61].
Ces phénomènes désastreux sont encore mal connus et difficilement mesurables.
Il y a, à la fois, une réalité physique et psychologique. Physique, car la foule est
tellement compacte qu’elle se comporte comme des grains soumis à des forces de
pressions internes. Chaque piéton qui compose la foule va contribuer de manière
volontaire ou involontaire à injecter son énergie participant à la pression totale.
Psychologique ,car le déclenchement de ces turbulences est souvent lié à la peur
panique ou l’empressement des individus. Dans la tableau en annexe .1, sont ré-
férencées les plus grandes tragédies. Nous remarquons alors qu’elles apparaissent
lors des situations d’évacuation ou lors des grandes manifestations populaires,
comme les événements sportifs, religieux ou encore les fêtes nationales, dont le
caractère exceptionnel participe à l’entassement et à l’excitation. Ce type de
phénomène demeure donc plutôt rare, et nous n’y sommes généralement pas
confrontés au quotidien.
1.1.5 L’étude de la marche à toutes les échelles
Qualifier les logiques de transport dans leur ensemble et en détails :
L’analyse statistique des dynamiques piétonnières peut se développer à diffé-
rentes échelles, avec des niveaux de détails différents. D’un point de vue macro-
scopique, la recherche s’attarde à étudier les évolutions de la circulation comme
les congestions, les temps de sortie et les vitesses d’écoulement de groupes com-
posés d’une multitude de personnes. On peut y voir les grandes manifestations
sportives, politiques ou culturelles. A cette échelle, le piéton est considéré comme
indiscernable et les grandeurs relevées sont des densités locales globales, vitesses
et débits d’ensemble. On considère les ensembles plus que les parties, le détail
peut être de la taille d’une portion de route, un morceau d’espace étendu par
rapport à l’occupation d’un piéton unique. Pour traiter cette problématique de
temps long, l’usage des données statistiques est souvent l’approche employée.
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Une approche plus fine, mésoscopique, concernerait l’étude des combinaisons de
parcours. Compter quantitativement les flux et leur mélange dans l’environne-
ment. Aller d’un point A à point B peut se faire de différentes manières et le
choix d’un parcours en particulier dépend alors de la présence d’obstacles, de la
nature des embranchements et des moyens de locomotion disponibles.
L’échelle microscopique nous permet, quant à elle, de comprendre les interac-
tions des piétons avec leur environnement dans des situations à faible nombre et
à temps court, autrement dit sur de courtes distances. Le piéton et les obstacles
deviennent discernables, offrant ainsi des informations précises. Il est ainsi plus
facile d’appréhender son intégration dans l’espace, et l’influence de ce dernier sur
les dynamiques de groupe. Le réel nous informe alors que le piéton, bien qu’ex-
trêmement habile, est à la fois un moteur propre, indépendant ou groupé, un
obstacle ou bien un sillage pour les autres. Il se fraye des chemins dans un en-
vironnement en constante évolution et doit composer avec un horizon éphémère
déformé par l’architecture des lieux.
1.2 La modélisation selon des considérations ma-
croscopiques
1.2.1 Les modèles de trafic ou route Choice Model
L’enjeu principal des modèles de trafic est de prédire la fréquentation d’un
lieu, étudier la capacité d’une ligne, d’un couloir via l’emploi d’une fonction d’uti-
lité.
Lorsque le nombre de parcours est fini, comme par exemple le choix binaire entre
prendre les escaliers ou bien les escalators [62], les simulations de trajectoires
portent le nom de modèles à choix discrets de type Logit ou Probit, la der-
nière étant moins utilisée dans la problématique du transport. Ces deux types
de modèle, couramment employés en économétrie, présentent des résultats assez
similaires. Ils se distinguent notamment par leur loi de probabilité (fonction Lo-
git d’un côté, réciproque de la loi normale pour l’autre), et par la manière dont
les paramètres du modèle sont recherchés.
L’étude importante de Ben-Avika et Lerman en 1985 [63] donne une très bonne
explication de ces modèles. Daamen et Hoogendorm fournissent également une
étude très intéressante sur les principaux modèles [64], et proposent à leur tour
une fonction d’utilité qui prend en compte différents facteurs influents. Nous al-
lons revenir dessus à titre d’exemple. Ainsi, pour un modèle Logit multinomial,
la probabilité qu’un piéton i prenne, une route r peut s’écrire :
Pn(ri) = P (Uri ≥ max
j 6=i
j∈R
(Urj)) =
eµVri∑
j∈R
eµVrj
(1.2.1)
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où µ est un paramètre d’échelle ( d’une valeur arbitraire, il vaut généralement
1 et contrôle la forme de la sigmoïde) ; Ur est la fonction d’utilité de la route r,
et peut s’écrire comme Ur = Vr + r, avec Vr le composant remarquable de la
fonction d’utilité et r une valeur perturbative.
En concentrant leur étude sur les modalités de passages entre les différents ni-
veaux des gares de Breda et de Delft (Pays-Bas), Daamen et Hoogendorm pos-
tulent que l’utilité d’un certain type de parcours r dans la gare peut se calculer
en considérant les temps de trajet partagés, effectués au niveau de la gare T lr,
par les escaliers T sr , par T escr escalators, par les rampes T rampr , et en fonction
la redondance de la voie PSr ( si certains passages appartiennent à d’autres
parcours). Ainsi, ils posèrent :
Ur = αT lr + βT sr + γT escr + δT rampr + ζPSr + r (1.2.2)
Les coefficients (α,...,ζ) sont alors déterminés statistiquement via la méthode
du maximum de vraisemblance. Ils collectèrent 745 observations représentant 68
situations différentes à Delft et 180 observations pour 48 situations différentes
à Breda. A partir de ces données, ils obtinrent : Ur = −0.130T lr − 0.242T sr −
0.167T escr − 0.178T rampr + 3.181PSr + r.
Dans la mesure où il peuvent prédire la sélection d’un parcours, les modèles de
trafic à choix discret sont en lien direct avec les considérations mésoscopiques des
simulations microscopique dans la mesure où ils peuvent attribuer statistique-
ment un parcours à chaque piéton dans l’environnement simulé. Ces approches
sont toutefois employées par les simulations de trafic à grande échelle où les dé-
tails dans l’espace ne sont pas considérés [65],[66]. Ces méthodes peuvent donc
permettre, par le biais des statistiques, d’affecter une trajectoire individuelle à
chaque piéton et ainsi d’estimer la fréquentation d’une simple voie d’échange
comme celle d’une place publique. Les résultats attendus sont purement sta-
tistiques, sans qu’il n’y ait besoin de passer par un outil de modélisation des
déplacements.
1.2.2 Les modèles de piétons à flux conservatif
Les modèles macroscopiques du premier ordre
Les modèles macroscopiques du premier ordre s’inspire généralement du modèle
LWR développé en 1955 par Lighthill, Whitham et Richards pour l’étude du
trafic autoroutier, [67], [68], [69]. L’hypothèse défendue serait que le trafic répond
à la loi de conservation de la masse et que la vitesse V (x,t) , en équilibre local
avec la densité ρ(x,t), suit instantanément les relations empiriques entre vitesse
et densité ( i.e le diagramme fondamental). Ainsi Qe(ρ) = ρVe(ρ) où Qe et Ve,
représentent le débit et la vitesse locale suivant le diagramme fondamental. Nous
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avons alors :
∂ρ
∂t
+ dQe(ρ)
dρ
∂ρ
∂x
= 0 (1.2.3)
Du fait du couplage empirique entre vitesse et densité et de l’absence de terme
d’accélération, les modèles LWR sont qualifié de 1er ordre.
En 2004, Colombo et Rosini adaptent cette approche aux piétons, dans le cas
d’une évacuation à 1D [70],[71]. A la différence du modèle classique, en proposant
une version modifiée du diagramme fondamental ils vont supposer que le piéton
peut se déplacer bien que la densité soit très élevée. Cette hypothèse va permettre
l’apparition de vagues de pression et de chocs "non-classiques", permettant ainsi
de simuler le problème de la panique en cas d’évacuation.
Coscia et Canavesio, en 2008, et Bruno et al., en 2011, vont produire des mo-
dèles du premier ordre en 2 dimensions simulant des situations avec des obstacles
comme des circulations dans un couloir de métro [72],[73].
Comme l’expérience de Daamen et al. le démontre [38], les modèles du premier
ordre vont devoir employer un diagramme fondamental correspondant à chaque
situation, les rendant rapidement non opérationnel dans un environnement com-
plexe. Ils peuvent s’attacher essentiellement à décrire des situations bien précises.
Les modèles macroscopiques du second ordre
A la différence des modèles du premier ordre, le second-ordre implique qu’en
addition de l’équation de continuité de la masse, il faut aussi considérer la conti-
nuité de la quantité de mouvement. Par conséquent, la vitesse v va pouvoir avoir
une évolution dynamique propre. De ce fait, en deux dimensions, le flux de piéton
doit répondre aux équations :

∂ρ
∂t
+∇(ρv) = 0
∂v
∂t
+ (v · ∇)v = A(ρ,v) (1.2.4)
où A(ρ,v) représente le terme d’accélération. A(ρ,v) peut avoir plusieurs forme
selon les hypothèses retenues. Pour Bellomo et Dogbé, en 2008, [74],[75], A(ρ,v)
peut se développer comme A(ρ,v) = α(ve(ρ) ~ν0)− ~v)− K2(ρ)ρ ∇ν0ρ.
Le premier terme représente la relaxation de la vitesse où α est l’inverse du temps
de relaxation, ve la vitesse relative à densité déduite du diagramme fondamental
et ~ν0 l’orientation du mouvement. Le second terme représente l’influence local
du gradient de densité permettant aux piétons de d’éviter les zones denses.
Piccoli et Tosini, en 2008, vont développer cette approche en ajoutant un terme
de pression supplémentaire [76], tandis que Jiang et al., en 2010, vont adopter
en 2D [77] l’approche de Payne qui est probablement la plus courante en trafic
routier [78].
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Le modèle de Hughes
L’un des modèles macroscopiques les plus populaire est sans doute le modèle
de Hughes[79], [80]. Développé en 2000, ce modèle 2D est basé sur l’équation
de continuité. Ce modèle aurait pu être classé dans la catégorie des modèles du
1er ordre mais, à la différence de ces derniers, la vitesse n’est pas fixée sur le
diagramme fondamental. Elle va être contrôlée par des conditions particulières
suivant les différents régimes de densité. Hughes va poser 3 hypothèses : 1) la
vitesse des piétons est reliée à la densité, 2) les piétons vont marcher perpendi-
culairement à un gradient de potentiel, 3) les piétons évitent les zones denses. Il
pose aussi 3 conditions associées aux types de régime de densité, peu, moyen et
très dense.
Par la suite, Treuille et al. [81] , en 2006, vont adapter ce modèle à des situations
classiques de mouvement de piétons comme la circulation sur un trottoir ou dans
un couloir. Ils vont entre autre modifier le champ de densité en fournissant à
chaque piéton une densité individuelle locale, et particulariser les flux macrosco-
piques en piétons individuels. L’espace est discrétisé en une grille fine sur laquelle
est fixé le champ de potentiel et chaque groupe de piétons possède son propre
champ de potentiel. Ils arrivent notamment à retrouver l’auto-organisation en
bande des flux bi-directionnels.
Plus récemment, dans une étude comparative récente sur le modèle de Hughes
(considéré du premier ordre) et un modèle du second ordre (dans la version de
Payne) [82], les auteurs Twarogowska et al. arrivent à la conclusion que le mo-
dèle de Hughes, à la différence du modèle du second ordre, n’est pas capable à
reproduire les phénomènes observés comme les vagues stop-and-go ou bien les
encombrements au niveau d’un goulot.
1.2.3 Les modèles macroscopiques dérivés de la théorie du
champ moyen
La théorie du champs moyen, étudiée en physique statistique comme en théo-
rie des jeux, consiste à supposer que dans un système composé d’un grand nombre
de particules en interaction, il est possible de réduire le problème à N-corps en
un problème à 2 corps, en considérant que chaque particule est en interaction
avec un champ moyen généré par la contribution de ses particules voisines (ex :
modèle d’Ising, ou Viczek). A travers les articles récents [83],[84], Degond et al.
vont utiliser cette théorie pour formaliser des modèles piétons issus de l’approche
microscopique (ces modèles seront développés par la suite, voir 1.4.2,1.4.2) et les
adapter aux équations fluides macroscopiques, obtenant ainsi le passage à la li-
mite hydrodynamique. L’objectif étant de démontrer que l’évolution de ce type
particulier d’interactions microscopiques peut aussi se comprendre comme l’évo-
lution d’un certain type de fluide "complexe" à grande échelle. En supposant
qu’un piéton possède sur R2 une position x, un vecteur vitesse unitaire u et
1.3. La modélisation selon des considérations mésoscopiques 25
un point de destination ξ, il peut être défini au temps t par une fonction de
distribution f(x,u,ξ,t). Il est possible d’écrire l’équation de Boltzmann :
∂tf + cu · ∇xf +∇u · (Fff) = 0 (1.2.5)
Dans cette équation, c est la vitesse de la particule et Ff , un terme de force.
Ff traduit la force motrice du piéton avec une orientation propre aux postulats
microscopiques choisis, et peut s’écrire comme suit : Ff = −∇uΦ(x,u,ξ,t), avec
Φ(x,u,ξ,t) la moyenne des angles d’évitement de tous les obstacles qui mènent à
la destination ( pour répondre à l’approximation de champ moyen). En suppo-
sant que la contribution de chaque piéton devient négligeable à grande échelle, il
est possible alors de faire une approximation locale, en l’occurrence de simplifier
Φ(x,u,ξ,t) et ainsi de pouvoir l’intégrer.
A partir de leurs développements, Degond et al. vont retrouver les équations
fluides macroscopiques avec les grandeurs d’évolution propres aux systèmes fluides
que sont la densité et la vitesse moyenne, qui dépendent désormais des fonctions
de distribution. La différence majeur reste que, dans les modèles du premier
ordre et du second ordre "classiques" ci-dessus, l’approximation locale de l’ex-
pression des forces (pression ou gradient) agit sur le flux comme une tendance de
groupe alors que dans cette dérivation, ces forces sont la résultante de l’ensemble
des contributions personnelles comme une distribution de "potentiels d’évitement
moteur" ( réduite au champ moyen).
Cette approche consistant à dériver les équations fluides à partir de l’équation de
Boltzmann, soumise aux hypothèses microscopiques des mouvements de piétons,
n’est pas nouvelle. Dirk Helbing avait déjà proposé un modèle similaire en 1992
[85]. Mais les règles microscopiques sous-jacentes étaient beaucoup plus simples
que celle retenues par les auteurs en présence. Aussi, en lui fournissant de nou-
veaux attributs, le comportement de ce type de fluide est d’avantage complexifié.
Cependant, afin de soutenir cette dérivation, beaucoup d’hypothèses fortes ont
été effectuées comme l’utilisation d’un vitesse unique pour tous les piétons, ou
bien l’approximation de champ moyen (hypothèse centrale). Cette dernière écrase
les comportements individuels et singuliers observés à l’échelle microscopique (
considération aussi vrai pour les autres modèles macroscopiques). Aucune simu-
lation n’a, pour l’heure, encore utilisée ce formalisme qui pourrait nous permettre
de tester son comportement dans des situations et des environnement complexes
mais nous pouvons, d’ores et déjà, penser que cette méthode dispose d’un avenir
prometteur dans le cadre d’une modélisation macroscopique.
1.3 La modélisation selon des considérations méso-
scopiques
Les espaces publics sont généralement composés de plusieurs voies de circula-
tions, lesquelles peuvent contenir plusieurs obstacles fixes, l’ensemble composant
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l’environnement où le piéton se déplace. Il est alors facile de constater que les
piétons disposent d’une infinité de solutions pour atteindre leur cible. Du point
de vue de la modélisation, il faut dans un premier temps connaître les parcours
possibles, et évaluer ensuite quel chemin prendre.
1.3.1 La recherche des chemins possibles
La première étape permettant aux piétons numériques de se déplacer dans un
environnement complexe est la création de passages parmi les obstacles. Cette
configuration de l’espace peut suivre plusieurs méthodes que nous pouvons re-
grouper en deux grandes catégories, la méthode des graphes où les nœuds et leur
liaisons représentent les lignes à suivre et la méthode des champs de potentiel
où l’espace est discrétisé en une grille où chaque case (ou point) contient une
ou plusieurs informations sur les directions à suivre. Comme les deux types de
méthodes ont été pour la plupart développées pour les robots, nous parlerons
de mobile au lieu de piéton, puis nous discuterons alors de la pertinence de ces
méthodes vis à vis de la recherche en simulation piétonne.
L’espace comme un graphe
La feuille de route probabiliste
Les études sur les cartes probabilistes représentent un champ de recherche très
vaste en robotique, elles sont utilisées autant pour le déplacement d’un robot
sur une surface que pour l’articulation d’un bras robotique présentant, par ex,
6 degrés de liberté. Depuis leur création, elles ont connu plusieurs raffinements
spécifiques à leur thématique respective (voir [86],[87]). Nous allons en expliciter
le principe à ses origines suivant la définition qu’en ont fait Kavraki et al. [88].
La création d’une carte probabiliste s’effectue en deux étapes. La première phase
consiste à placer dans l’espace les nœuds du graphe de manière aléatoire et les
relier entre eux par des arêtes de telle manière que les nœuds comme les arêtes
soient extérieurs aux obstacles. La deuxième étape consiste à trouver le chemin
de déplacement en suivant un algorithme de plus court chemin de type Dijsktra
( développé par la suite). Cette méthode peu gourmande en calcul est de fait
extrêmement rapide lorsque l’espace est peu complexe. A l’inverse, si le nombre
de nœuds posés aléatoirement n’est pas assez élevé, il arrive que le chemin trouvé
soit loin d’être optimal, comme dans le cas la porte serait trop petite pour que
deux nœuds puisse être placés aléatoirement des deux côtés.
Les arbres à diffusion
Une autre méthode qui connaît un succès conséquent est la méthode des arbres
aléatoires ou Rapid-Exploring Random Trees (RRT), developpée par Lavalle en
1998 [90]. Comme peut l’indiquer son nom, la méthode consiste à faire pousser
à partir de la source des embranchements dans toutes les directions ou bien en
1.3. La modélisation selon des considérations mésoscopiques 27
Fig. 1.7 La feuille de route
probabiliste.[89]
Fig. 1.8 Les arbres à diffusion.[90]
privilégiant la direction vers l’objectif jusqu’à ce qu’ils remplissent l’espace libre
et atteignent l’objectif. Une branche est autorisée si elle ne croise aucun obstacle
et ne boucle pas sur elle même. Une version plus rapide, RRT-connect [91], fait
partir un second embranchement depuis l’objectif à atteindre jusqu’à ce que les
arbres se rejoignent. Chaque branche est une pile contenant tous ses parents, si
bien que lorsque la cible est atteinte le mobile dispose du chemin. Puisque il n’y a
pas la contrainte de vérifier si les segments reliant les nœuds peuvent être créé ou
non, cette méthode de diffusion est plus rapide que la Probabilistic Road Map.
Néanmoins, le chemin assuré n’est pas généralement pas optimal. Il arrive aussi
que l’algorithme comme PRM ne trouve pas de solution des lors que les passages
sont trop petits et que la branche a raté l’entrée.
Les graphes de visibilité
Cette méthode introduite par Nilsson en 1969 est probablement l’une des plus an-
cienne méthode de création de graphes [92]. En considérant les obstacles comme
des polygones, les arêtes du graphe seront construites entre la source et l’objectif
aux sommets des obstacles, de sorte que chacun des nœuds soient visibles les
uns par rapport aux autres. La solution de parcours est ensuite déterminée clas-
siquement à l’aide d’un algorithme de plus court chemin. La solution obtenue
est la solution optimale puisque les arrêtes des graphes passent par les sommets
des obstacles. Lorsque l’espace présente des géométries particulières, il peut être
compliqué de trouver un chemin qui accepte l’épaisseur du mobile. On peut alors
augmenter artificiellement la taille de l’obstacle afin que les chemins prennent
en compte les contraintes de taille et obtenir "l’espace des configurations" [93].
Cette méthode est très efficace et toujours très utilisée en robotique mais dès lors
que l’environnement est très complexe, l’algorithme peut devenir très gourmand
car les connexions entre sommets deviennent très nombreuses [94].
Les graphes par décomposition cellulaire
Il s’agit pour cette méthode de décomposer l’espace en cellules. Le graphe est
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Fig. 1.9 Un graphe de visibilité
complet.[89]
Fig. 1.10 Un graphe de visibilité
réduit [89]
alors composé en reliant les milieux de chaque tranche appartenant à l’espace
des configurations, autrement dit l’espace libre entourant les obstacles. Il existe
alors plusieurs méthodes de découpage : la décomposition cellulaire verticale qui
est obtenue en découpant l’espace de manière verticale en cellules régulières, ou
encore la décomposition "Quadtree" qui consiste à découper l’espace en carré de
différentes tailles en fonction de la complexité de l’obstacle afin d’améliorer le
détail. Pour la première variante comme pour la deuxième, un environnement
complexe nécessitera une résolution fine augmentant ainsi le nombre de cellules.
Comme les nœuds du graphe sont, par hypothèse, les milieux des segments de la
décomposition, la solution du plus court chemin n’est généralement pas optimale.
Fig. 1.11 Un décomposition Cellu-
laire verticale.[95]
Fig. 1.12 Une décomposition
quadTree.[95]
Les triangulations et les diagrammes de Voronoï
Les études sur la triangulation, et plus particulièrement celle de Delaunay et les
cellules de Voronoï, recouvrent tellement de domaines ( voir les études fournies
[96], [97] ) que nous n’en donnerons qu’un bref aperçu en rapport à la planifi-
cation de mouvement. Nous aurions pu d’ailleurs la considérer comme un autre
type de décomposition cellulaire mais cette fois ci le découpage n’est pas arbi-
traire dans la mesure où il s’effectue à partir de la position exacte des points, des
sommets de polygones ou des segments composant l’espace.
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Un diagramme de Voronoï peut être déterminé en découpant un espace composé
de points de telle sorte qu’une cellule contient un seul et unique point et que
la distance de deux points partageant le même bord de cellule soit égale. Ce
principe peut alors être étendu à des segments comme à des polygones. Mais il
peut aussi être déterminé en faisant une triangulation de Delaunay, comme son
graphe dual. La difficulté est alors de trouver les bonnes méthodes pour découper
l’espace sans qu’il y ait de multiplication de petites cellules, situation récurrente
dans des environnements complexes [98],[99].
Plusieurs algorithmes remarquables s’inspirent de ce type de découpage. Il y a
celui développé par Wein et al [100]. L’idée est d’obtenir la triangulation de De-
launay à partir du graphe de visibilité, et d’en déduire le diagramme de Voronoï
associé. Il y aussi l’algorithme développé par Lamarche et al. [101], cette fois-ci
l’espace est découpé en couplant et en fusionnant une triangulation de Delaunay
entre tous les sommets et coins de l’espace avec les arrêtes de plus courte dis-
tance entre les coins des obstacles et les murs. Le graphe sera créé en reliant les
milieux des arrêtes optimisées. Nous pouvons citer une autre technique remar-
quable développée par Pettré et al. [102], permettant de découper des surfaces
planes comme des surfaces courbes. L’espace navigable est découpé en cellules
de Voronoï et pour chacune d’elles un cylindre est disposé au centre, d’un cer-
tain rayon choisi de tel manière qu’il remplisse tout l’espace libre. Les cylindres
sont alors tous en intersection avec leur voisin, le chemin sera l’axe médian du
segment créé par les deux points communs aux deux cercles.
Fig. 1.13 La méthode de
Lamarche et al.[101]
Fig. 1.14 La méthode
de Wein et al. [100]
Fig. 1.15 La méthode de
Pettré et al. [103]
Discussion
Les deux premières approches ( PRM et RRT) fournissent des solutions rapides
car légères en calculs et pour cela elles sont souvent utilisées dans les jeux vidéos
pour la réponse dynamique de l’intelligence artificielle. Comme les approches
sont de nature probabiliste, les résultats sont à chaque fois différents et générale-
ment jamais optimaux. Les autres méthodes apportent quant à elles des solutions
uniques, mais qui demandent plus de temps de calcul puisque tout l’espace doit
être pris en compte. Les solutions ne sont pas non plus optimales car elles offrent
un dégagement ( "clearance") maximal par rapport aux obstacles, à l’exception
des graphes de visibilité qui fournissent par définition le plus court chemin. La
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difficulté est alors de trouver un bon compromis entre le dégagement aux obs-
tacles, les chemins optimaux et le temps de calcul.
Ces techniques de planification de mouvement répondent avant tout aux problé-
matiques de la robotique et pas forcement à celles de la simulation piétonnière.
Elles fournissent un trajet unique plus ou moins optimal pour le mouvement d’un
ou de quelques robots, les alternatives de parcours sont limitées aux lignes direc-
trices. Il faudrait alors suffisamment de nœuds et d’arêtes pour offrir la multitude
de parcours potentiels nécessaire pour que les piétons puissent s’étaler dans l’es-
pace sans suivre artificiellement un "rail". Cette liberté de déplacement demeure
une contrainte d’envergure, car elle conditionne l’apparition des surchargements
et des phénomènes d’auto-organisation des flux.
Nous allons voir par la suite une alternative aux graphes, la méthode des champs
de potentiel qui va donner à chaque position de l’espace une certaine direction.
L’espace comme un champ
Fig. 1.16 La réprésen-
tation spatial de la po-
sition initiale et finale
du mobile ainsi que les
obstacles[95]
Fig. 1.17 Le parcours
est représenté par le
biais des géodésiques
[95]
Fig. 1.18 Le par-
cours est représenté
via l’orientation des
champs de vecteurs [95]
Les champs de potentiel originaux
Avec la méthode des champs de potentiel ("potential field"), développée par Ka-
thib en 1983 [104], l’idée est d’imaginer le mobile ( à l’origine un robot ) comme
une particule soumise à des forces attractives de la part de l’objectif et répulsives
vis-à-vis des obstacles. Pour ce faire, l’espace est discrétisé en une grille fine dans
laquelle on ajoute la valeur du potentiel. Ce qui rend cette approche efficace tient
au fait qu’une fois que la grille est initialisée, aucun autre calcul de direction n’est
nécessaire : le mobile n’a besoin que de suivre le bassin d’attraction, quelque soit
sa position dans l’espace. ( voir figures 1.16, 1.17, 1.18). Cette méthode est ainsi
beaucoup plus rapide et plus précise qu’une méthode de graphe où les calculs de
parcours peuvent être coûteux lorsque l’environnement contient beaucoup d’obs-
tacles et des chemins pas toujours optimaux.
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Néanmoins, la méthode des champs de potentiel, dans sa version originale, pré-
sente quelques limites de poids. Dans certaines configurations spatiales comme
la présence d’obstacles en forme de U, le mobile peut se retrouver piégé par un
minimum local, ou bien peut aussi ne pas pouvoir franchir un passage étroit car
les forces artificielles des obstacles s’additionnent de telle manière qu’il se crée
une barrière de potentiel virtuelle infranchissable [105]. Alors, de nombreuses
méthodes ont été proposées pour éviter ses artefacts, des astuces pour sortir de
ces minimums locaux : en modifiant la valeur du champ de potentiel des minima
locaux par une onde de propagation qui renseigne sur la distance à l’objectif en
contournant les obstacles [106], en suivant la paroi de l’obstacle [107] ou bien
encore en délimitant les contours de l’obstacle pour trouver une sortie [108],
entre autres. En raison de ces ajustements, la méthode des champs de potentiel
est souvent qualifiée d’inadaptée pour la simulation de foules numériques, mais
comme le remarque très bien Kretz [109], ces considérations concernent générale-
ment les problématiques de la planification robotique, mais pas celles des piétons
numériques.
En robotique, le mobile n’a pas forcement une maîtrise de l’espace global et
connaît uniquement la position de son objectif. De ce fait, il peut être amené à
construire son parcours au fur et à mesure de son déplacement. Sa grille spatiale
vectorisée par l’équation des forces ne contiendra pas les informations lui indi-
quant que le couloir n’a pas d’issues. De plus, les espaces de configuration étudiés
ne sont pas uniquement des espace 2D, les degrés de liberté peuvent être mul-
tiples comme ceux nécessaires aux mouvements complexes d’un bras robotique.
Dans le cas des piétons, la situation est tout autre. En considérant que le chemin
emprunté par le piéton est connu à l’avance, il est possible de créer une des-
cente de gradient de potentiel en remplissant la grille spatiale par diffusion. De
cette manière, l’analogie des champs de potentiel est conservée tout en évitant
les minima locaux. Nous expliquons cette approche dans le paragraphe suivant.
Les champs de potentiel adaptés à la simulation piétonnière
Les champs de potentiel peuvent être déterminés via la méthode de remplissage
par diffusion ( flood filling ), autrement définie comme méthode du front d’onde
( "wavefront"). La diffusion démarre de l’objectif pour s’étendre à tout l’espace.
Avec cette méthode, il est donc facile d’obtenir une carte des distances englobant
toutes les possibilités de parcours. Cette technique est particulièrement adaptée
aux simulations microscopiques discrètes où les piétons se déplacent de case en
case [110], mais elle peut convenir aussi aux simulations microscopiques conti-
nues comme le modèles des forces sociales [111], [112]. ( ces deux approches de
déplacement sont développées par la suite, voir 1.4.1, 1.4.2).
Il y a aussi des tentatives d’hybridation avec la méthode des graphes pour ré-
soudre les problèmes liées au contraintes dynamiques, [113], [114]. En effet, cette
méthode est efficace pour établir un chemin dans un espace fixe. Elle peut de-
venir très longue si l’environnement est dynamique, notamment par la présence
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Fig. 1.19 Une descente de gradient.
d’obstacles mobiles ou encore l’apparition d’une congestion bouchant une voie
d’accès. Il faudrait calculer à nouveau les champs de potentiel à chaque trans-
formation spatiale. Nous verrons dans le paragraphe suivant comment s’intègre
les considérations dynamiques dans la sélection des chemins.
Cette technique possède néanmoins quelques inconvénients, en rapport avec la
métrique choisie pour calculer les distances. En effet, comme l’espace est discré-
tisé en cases, la diffusion sur la grille ne respecte généralement pas les distances
euclidiennes. Les méthodes communément employées utilisent la diffusion par le
voisinage de Von Neumann ( 4 voisins) ou bien par le voisinage de Moore ( 9
voisins). Et respectivement, les distances issues des deux types de diffusion cor-
respondent aux distances de Manhattan ou bien à celles de Tchebychev.
Pour répondre à ces problèmes Kretz et al. apportent de nouvelles techniques, une
combinaison des deux techniques qui réduisent significativement ces artefacts[115].
L’autre possibilité envisageable est de passer par une méthode de propagation
d’ondes, la "Fast Marching Method" (développée par Sethian en 1998 [116]). Le
principe de l’algorithme est de fournir une carte des distances en propageant une
onde depuis l’objectif dans tout l’espace. Cette méthode est utilisée par Treuille et
al. [81] comme moteur du déplacement dans leur modèle de foule macroscopique
et elle a été adaptée dans un modèle de piéton microscopique sur grille hexago-
nale par Hartmann en 2009 [117]. Cette méthode rejoint la technique développée
par Barraquand et al. [106], mais cette fois-ci elle sert de base à l’initialisation
du champ, là où Barraquand ne l’utilisait pour que sortir des minima une fois
que le champ de potentiel était établi.
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Fig. 1.20 Une descente de gra-
dient suivant le voisinage de Von
Neumann[118]
Fig. 1.21 Un champ de vecteur as-
socié (non unique) à la descente de
gradient à gauche. [118]
Enfin, nous pouvons remarquer que les techniques de propagation, comme celles
de diffusion ne donnent pas accès à une direction dans l’espace, mais plutôt à une
distance relative à la position de l’objectif. Pour retrouver le champ de vecteur, il
faudra quelques hypothèses et règles de navigation entre les cellules adjacentes.
Nous ajouterons que les cellules sur lesquelles le champs de potentiel est appliqué
ne sont pas forcement issues d’une discrétisation de l’espace, mais peuvent être
issues d’une triangulation ( voir les figures 1.20,1.21,1.22).
Fig. 1.22 Les champs de vecteurs avec
une triangulation de l’espace. [118]
Discussion
Les modélisations piétonnières d’échelle macroscopique, comme celles dérivées
des équations fluides (vues à la section précédente) utilisent aussi une discrétisa-
tion de l’espace pour le déplacement des piétons où le vecteur vitesse représente
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le mouvement de la foule. Lorsque les modélisations se font à l’échelle de l’in-
dividu, les problématiques sont celles de l’évitement (distance courte) et de la
planification du mouvement (distance moyenne). Nous pouvons alors dire que
l’approche des champs de potentiel permet de marier les deux visions microsco-
piques et macroscopiques, en conservant à la fois la répartition spatiale de la
foule et offrant une capacité propre de trajectoire à chaque piéton.
1.3.2 La planification du déplacement
Principes généraux
Les plus courts chemins
Que les recherches des chemins passent par les méthodes des graphes ou bien
par celles des champs, une fois les parcours établis, il faut pouvoir adopter une
règle de sélection de chemin. Cette règle est généralement celle du chemin le
plus court. Dans le cas, des champs de potentiel, la règle du plus court chemin
est implicite, car la carte des potentiels est aussi (par définition) une carte des
distances. Pour les graphes, il faut sélectionner le parcours le plus court parmi
les solutions proposées.
L’algorithme de Dijkstra est sans doute l’algorithme de plus court chemin le plus
employé [119]. A chaque nœud du graphe est associée une distance (un poids).
L’algorithme parcourt ensuite l’ensemble du graphe et recherche la combinaison
qui minimise la distance. La méthode est exacte car nous sommes assurés de
trouver la plus petite distance, mais il faut tout de même noter que le parcours
le plus court n’est pas forcement la distance euclidienne la plus courte (à l’ex-
ception des graphes de visibilité, lorsque la solution existe).
Une variante de l’algorithme de Dijstra, l’algorithme A* (A star) [120], est aussi
très populaire, particulièrement dans la communauté des jeux vidéos. Cette mé-
thode de recherche de parcours se distingue de Dijsktra par l’utilisation d’heuris-
tiques, d’hypothèses fortes de direction qui orientent les recherches de chemins.
Par exemple, si nous cherchons le meilleur parcours d’un objectif qui est devant
nous, et que le graphe propose des arrêtes dans toutes les directions, la recherche
se limitera aux arêtes qui vont vers l’objectif. De cette manière, toute les possi-
bilités ne sont pas explorées et ainsi les temps de calcul sont réduits de manière
importante. Cependant, cette méthode ne garantit pas toujours d’avoir le chemin
le plus court et dépend fortement des heuristiques employées. D’autres méthodes
existent : la complexité du graphe, le temps de calcul comme les hypothèses
retenues et les objectifs souhaités de la simulation vont déterminer souvent la
technique employée [121].
La sélection des parcours et leur évolution dynamique
La réalité nous informe que les piétons ne suivent pas toujours le plus court
chemin, surtout si ce dernier n’est pas connu à l’avance (voir les considérations
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de Golledge et al. [122]). Ainsi, les algorithmes de plus courts chemins peuvent
s’éloigner de la réalité lorsque le réseau est très complexe, comme le souligne
dans leur étude expérimentale Kneidl et Borrmann [123]. Mais en mettant de
côté les petites déambulations locales, même dans un espace bien connu par les
piétons, nous pouvons constater que ce choix peut varier aussi en fonction de
l’accessibilité aux chemins alternatifs (lorsque les distances sont assez similaires,
le plus court chemin n’est pas toujours choisi) et des options d’accès possibles :
escaliers, rampes, escalators ou ascenseurs. En fonction des horaires (le matin, le
soir), des priorités de chacun (travail, tourisme, évacuations) et des types d’indi-
vidus (age, genre, capacité motrice), des trajectoires particulières peuvent aussi
apparaître.
Il faut aussi ajouter qu’un parcours unique n’est pas non plus figé dans le temps
et des bifurcations de trajectoire peuvent s’opérer de manière dynamique en fonc-
tion des événements qui ont lieu. Cela arrive généralement quand la voie choisie
est surchargée (l’embouteillage à l’entrée de l’escalier d’un quai peut nous pous-
ser à en prendre un autre un peu plus loin), ou encore avec l’apparition d’un
phénomène attractif ou répulsif comme une animation musicale ou bien une que-
relle entre voyageurs.
Face à ces considérations, la prise en compte de la diversité des trajectoires dans
un environnement complexe, de l’hétérogénéité des piétons, tout comme celle
des situations poussent les chercheurs à développer des modèles répondant à
un contexte particulier. Comme les méthodes de création de chemin, graphes
ou champs, impliquent des comportements différents, nous avons divisés les mé-
thodes de sélection de parcours suivant ces deux catégories.
La sélection des parcours utilisant la méthode des graphes
Via les chemins les plus rapides
Dans l’approche développée par Hocker et al. [124], l’affectation d’un parcours
va se faire suivant les temps de trajets estimés sur chaque parcours. Pour ce faire,
ils créent les chemins dans l’espace à l’aide des graphes de visibilité et donne à
chaque arête une valeur de densité relative aux piétons présents dessus. A l’aide
d’un diagramme fondamental vitesse/densité, ils peuvent affecter à chaque arête
une vitesse, relative à la densité, et en connaissant la distance euclidienne de
l’arête, ils en déduisent le temps de trajet attendu. Lorsque la densité dépasse un
certain seuil, un algorithme A* va analyser les chemins alternatifs en raisonnant
sur les temps de trajet de manière à ce que les trajets les plus courts (en temps)
soient sélectionnés.
Wagoum et al. [125] vont adopter une approche similaire. Ils vont notamment
distinguer le plus court chemin (en temps et en distance) de manière globale
et locale et étudier 4 stratégies différentes. Dans le cas où les piétons doivent
rejoindre une destination à l’extérieur d’une pièce, disposant de plusieurs sorties,
ils pourront se diriger vers la porte la plus proche d’eux : 1) selon la distance , 2)
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selon le temps de trajet, quelle que soit la distance à la destination (la distance
à la destination depuis chacune des portes étant différente) ; ou bien se diriger
vers la porte qui est la plus proche de la destination : 3) selon la distance ou
bien 4) selon le temps de trajet. En cas de congestion, ie. au bout d’un certain
temps d’attente devant une des portes, les piétons estimeront judicieux ou non
d’emprunter un autre chemin si le temps de trajet sur la voie alternative est plus
intéressant.
Via des considérations énergétiques
Guy et al. adoptent une méthode de sélection de chemin alternatif basée sur
la minimisation énergétique. Comme les méthode précédentes, les nœuds com-
posant le graphe que le piéton parcourt sont pondérés par la densité locale des
piétons environnants. Dès lors que la densité d’un nœud que le piéton devait
emprunter dépasse un certain seul, ce dernier va choisir un autre parcours via un
algorithme A* tel que l’heuristique de l’algorithme soit basé sur une estimation
de la consommation d’énergie de chacun des parcours. Pour cela, ils utilisent une
puissance de travail métabolique, c’est à dire l’énergie que le piéton consomme
en marchant à chaque seconde (voir [126]). Cette équation est dépendante de la
vitesse de marche du piéton. Un premier terme détermine l’énergie que le piéton
va consommer jusqu’au prochain nœud selon sa nouvelle vitesse (déterminée par
le moteur de déplacement RVO, voir 1.4.2). Connaissant la distance au nœud
accessible, on en déduira le temps de trajet. Puis, un second terme détermine
l’énergie consommée sur la distance à vol d’oiseau du nœud sélectionné jusqu’à
la destination selon la vitesse moyenne des piétons ( fixée à 1.33 m · s−1).
L’idée de passer par la consommation énergétique rend cette approche intéres-
sante car le principe de moindre effort est mis à l’honneur. Toutefois, il faut
remarquer que la façon dont l’algorithme fonctionne permet uniquement d’éviter
les congestions en les contournant mais pas les déviations complexes. Un chemin
alternatif libre proposant un retour en arrière ne serait jamais proposé, il faudrait
pour cela que le second terme de l’équation prenne en compte la distance eucli-
dienne de nœud à nœud jusqu’à la destination et d’affecter une vitesse estimée
sur le trajet en fonction de la congestion sur le parcours total au lieu de prendre
une vitesse moyenne.
La sélection des parcours utilisant la méthode des champs
Via les fonctions d’utilités continues dans l’espace et le temps
La sélection d’un parcours peut passer par l’optimisation d’une fonction d’utilité
dans laquelle les différents "coûts" de la marche sont intégrés en fonction des
hypothèses retenues. C’est l’approche développée par Hoogendorn et Bovy en
2004, et qui fait l’objet d’une étude récente sur l’évacuation [127].
Cette fois-ci les choix ne sont plus discrets, c’est à dire relatif à un jeu limité de
parcours, mais sont en quelque sorte continus dans la mesure où ils s’étalent dans
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l’espace par le biais des champs de potentiel. Ils sont aussi dynamiques dans la
mesure où l’estimation des parcours change au cours du temps en fonction de
l’évolution des flux comme l’apparition d’une congestion. Pour ce faire, la carte
des distances devient une carte des temps de trajets en fonction de la vitesse
maximale que les piétons peuvent adopter sur la portion d’espace considéré.
Ainsi, une congestion à un endroit donné viendra réduire la vitesse moyenne
associée accessible et donc modifier la carte des temps de trajets. La fonction des
coûts L(t,x,v) au temps t, pour une certaine distance x et une certaine vitesse
de marche v affectée aux piétons, s’écrit :
L(t,x,v) = c1 + c2 +
∑
m
ame
−d(x,Om)/bm + 13c3v
′v + c4ζ(x,t) + c5γ(x,t) (1.3.1)
Les facteurs de coûts (c1,..c5) sont calibrés en fonction des situations où les
priorités peuvent être différentes comme la circulation dans une zone marchande,
une zone d’échange ou bien encore en cas d’évacuation. Le 1er terme est le coût
associé au temps de trajet, le second est l’influence de la proximité aux obstacles
dans l’environnement, le 3e représente la consommation d’énergie sur le trajet (un
trajet rapide mais trop long en distance peut aussi être trop fatiguant), le 4e est
la prise en compte de la densité locale (les zones trop denses peuvent être évitées)
et le dernier terme vient ajouter l’influence d’un stimulant extérieur (comme une
animation commerciale qui provoque un détour dans une zone marchande). Les
auteurs développeront aussi la notion de planning avec laquelle le piéton, si il le
juge nécessaire, peut changer de l’ordre de ses priorités au cours de son parcours.
Nous remarquons que cette approche via l’optimisation d’une fonction d’utilité
distribuée dans l’espace est en quelque sorte le pendant continu et rétroactif
des modèles à choix discrets (expliqués précédemment). Nous ajouterons alors
qu’avec ces derniers, il est aussi possible de reproduire la diversité des flots qui
s’opèrent dans un espace public ciblé. Néanmoins, rares sont les exemples de
simulations microscopiques qui utilisent les modèles Logit pour l’affectation des
routes. Nous pouvons tout de même citer l’étude effectuée sur l’évacuation de
Guo et Hang, à l’aide d’un automate cellulaire [128].
Via des parcours intermédiaires associés à une distribution probabi-
liste
Kretz et al . [114] [129] utilisent la méthode des champs de potentiel pour le
déplacement des piétons. Ils obtiennent alors une carte des distances qui leur
fournit le plus court chemin (en distance). Afin de proposer des chemins alterna-
tifs, le parcours total est découpé en étapes intermédiaires fixées sur des points
situés à égale distance de l’objectif et distribués dans l’espace. Il est possible en-
suite de raisonner sur les temps de parcours entre différents parcours en utilisant
une probabilité de transition basée sur la différence entre le temps de trajet le
plus court et le trajet le plus long.
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Lorsque cette différence est élevée, la probabilité de transition l’est aussi. Lors-
qu’elle est faible, les piétons vont préférer le chemin le plus court. Dès lors qu’une
congestion émerge sur la voie principale, les piétons vont se diriger vers les voies
alternatives.
1.4 La modélisation selon des considérations micro-
scopiques
1.4.1 Les modèles discrets
La genèse des modèles discrets remonte probablement à Gipps [130] et Frish
en 1986,[131]. Ces modèles microscopiques découpent l’espace (x,y) en cases. Ils
rejoignent la catégorie des gaz sur réseaux, ou bien celle des automates cellulaires.
L’idée commune est que le piéton est considéré comme une case occupée, et
les cases libres autour de lui constituent ses possibilités de déplacement. Ces
approches volontairement simples peuvent permettre des simulations composées
d’un très grand nombre d’individus. Nous allons expliqué leur fonctionnement à
travers l’étude du modèle "Floor Field".
Le "Floor Field Model"
Parmi les modèles majeurs s’inspirant des automates cellulaires, on retrouve
l’approche développée par Schadschneider et Burstedde en 2001 [110],[132] : le
"Floor Field Model". L’idée centrale de ce modèle part du principe de chimiotaxie,
qui est la propriété dont disposent certaines cellules de se déplacer en fonction des
caractéristiques chimiques de leur environnement. Par conséquent, les E.coli, ces
bactéries mobiles disposant de flagelles et sensibles aux gradients de glucose, vont
se diriger vers les zones où la concentration de leur attracteur est la plus élevée
[133]. Dans le cas de la simulation des piétons, Schadschneider et Burstedde vont
faire l’hypothèse qu’un piéton dépose une trace au sol lors de son déplacement.
Ils considèrent alors que l’espace garde la mémoire du passage des piétons. Le
déplacement des piétons est alors déterminé en fonction du potentiel de ces cases.
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Fig. 1.23 En fonction de sa matrice de préférence, le piéton peut se déplacer
sur les 8 cases qui l’entourent ou bien rester sur la case où il se situe.
Les règles du mouvement
Pour toutes les cases autour de lui, un piéton va leur affecter une probabilité de
transition enregistrée dans une matrice de préférences personnelles (voir figure
1.23). A chaque déplacement, une valeur est attribuée en fonction de son objectif
et de sa vitesse moyenne désirée. Par exemple, dans un cas simple, sans bruit,
où l’objectif du piéton serait face à lui, la probabilité de transition dans la case
devant lui serait de 1 et nulle pour les autres cases. Ajoutons que d’autres fac-
teurs interviennent par la suite pour moduler ces valeurs. Ensuite, dans le cas
où un autre piéton viendrait à sa rencontre, et comme une case ne peut pas être
partagée, la priorité est donnée à celui qui possède la plus forte probabilité parmi
les deux.
A cette matrice de position se superpose d’une seconde matrice, le "Floor Field".
Ce champ regroupe, d’une part une partie dynamique, mise à jour à chaque ité-
ration et d’autre part une partie statique, qui est fixe durant toute la simulation.
Ces deux parties viendront à leur tour pondérer la matrice de préférences.
La partie dynamique fait office de mémoire et permet de qualifier les interac-
tions longue portée en conservant la trace du passage des piétons dans les cases
traversées avec un certain coefficient de diffusion dans les cases voisines et une
dégradation de son intensité au cours du temps.
La partie statique prend en compte les éléments fixes dans l’espace comme les
murs.
Son déplacement effectif dépendra alors de 4 estimations :
— 1 : La matrice de transition Mij (figure 1.23), qui détient les informations
sur le but et la vitesse moyenne du piéton.
— 2 : Le floor field dynamique Dij, une case ayant beaucoup de passage
possédera une potentialité plus importante.
— 3 : Le floor field statique Sij. une case proche d’un mur sera moins attrac-
tive.
— 4 : La matrice d’occupation nij, valant 0 ou 1 suivant que la case ij soit
occupée ou non.
La probabilité finale associée à la case ij enregistrée dans la matrice de préférence
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se calcule comme suit :
pij = NMijDijSijnij (1.4.1)
où N est un vecteur de normalisation assurant que
9∑
(i,j)
pij = 1.
Ce calcul est effectué à chaque itération de manière instantanée pour tous les
piétons.
Fig. 1.24 Simulation d’évacuation
avec le floor field model. Un piéton
ne peut occuper qu’une seule case à
la fois.[134]
Fig. 1.25 Simulation d’évacuation
avec le multi-grid model. Un pié-
ton s’étale sur 9 cases, seule la case
centrale suit un principe d’exclusion
stricte.[135]
Les évolutions
Alliant simplicité d’implémentation et rapidité d’exécution, le "Floor Field Mo-
del" connaît un succès important, mais il fait l’objet de nombreuses modifications
depuis sa version originale.
L’une des difficultés majeures est la manière dont les probabilités sont intégrées
dans les cases de la grille en fonction de l’espace simulé, des obstacles et vis-à-vis
des objectifs. Les postulats choisis peuvent aboutir à des résultats bien différents,
comme par exemple, le choix de la métrique : distance de Manhattan ou de Tche-
bychev [136],[117].
La résolution de conflit lorsque plusieurs piétons se rencontrent est aussi un pro-
blème majeur et a donné lieu à d’autres hypothèses : l’ajout d’un paramètre de
friction qui réduit les probabilités de voisinage proche partagées par plusieurs
piétons [137], ou bien plus récemment l’extension du champ de préférences au
deuxième rang de cases avoisinant le piéton [138].
A cause de la discrétisation de l’espace et des règles de non superposition, il
parait difficile, voire impossible de rendre compte des forces de contact ou de
considérer des événements plus petits que la taille de la grille. Pour remédier à
ce problème, d’autres chercheurs ont développé des modèles alternatifs utilisant
une taille de grille inférieure à la taille du piéton [139],[135],[140] autorisant une
légère superposition. La cellule centrale demeure un noyau dur, et des forces de
1.4. La modélisation selon des considérations microscopiques 41
répulsion sont appliquées sur les cellules voisines. Le piéton est compris dans une
grille 8x8 cases. Il peut se déplacer de plusieurs cases à chaque itération selon sa
vitesse et l’espace disponible. D’autres encore ont développé un modèle hybride
[141], entre discret et continu, reprenant le concept des automates cellulaires et
celui des forces physiques et sociales (développé par la suite).
Fig. 1.26 Une version augmentée
du multi-grid model. [140].
Fig. 1.27 Modèle hybride, entre le
floor field model et le modèle des
forces sociales [141].
Discussion
Les modèles microscopiques sur grille peuvent permettre d’observer le caractère
universel des symétries. Ils retrouveront les phénomènes émergents comme la
formation des bandes, mais sont capables aussi de retrouver la formation de
diagonales dans le cas de croisements de flux orthogonaux, comme le démontre
Cividini et al. [142], ou bien encore de reproduire des circulations complexes
comme celle de la jonction en T etudiée par Craesmayer et Schaschneider [143].
Dans la mesure où ces modèles demandent très peu de ressources en calcul, les
simulations peuvent être de grande taille, mais leur caractère discret va rendre
difficile la prise en compte des forces de contact et des géométries aux formes
particulières. De plus, le déplacement de cases en cases va devenir problématique
si la cible n’est pas dans une direction rectiligne. Un déplacement en diagonale
se fera nécessairement en escalier [117].
1.4.2 Les modèles continus
Les modèles microscopiques dit "continus" vont attribuer aux piétons nu-
mériques une position (x,y) dans l’espace des réels (bornés par la précision de
l’ordinateur). Nous allons développer par la suite les approches majeures de la
discipline.
Les modèles VO et RVO
Destiné à l’origine pour le déplacement des robots, le modèle développé par
Fiorini and Schiller en 1998 vise à introduire la question de l’anticipation. Les
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auteurs établissent un concept d’évitement de trajectoires dans un espace 2D
continu, le modèle : "Velocity Obstale"(VO) [144]. Par la suite, il fut amélioré
par Van Der Berg et al. sous le nom de "Reciprocal Velocity Obstacle" (RVO)
et constitue aujourd’hui l’un des modèles les plus aboutis dans la simulation des
déplacements piétonniers [145],[146]. L’idée originale a été de faire l’hypothèse
qu’il existe une zone "interdite" de collisions potentielles entre deux piétons qui
se rencontrent et que l’on peut déterminer via leur vitesse relative. Afin d’éviter
l’obstacle, le piéton va sélectionner une vitesse en dehors de cette zone.
L’actualisation de la vitesse et de la position
Chaque piéton dispose d’une vitesse préférée ~vp qui va déterminer sa direction
et d’une vitesse maximale vmax. ~vp est généralement la vitesse maximale du pié-
ton orientée vers son objectif, mais elle peut aussi être modulée par d’autres
considérations, énergétiques via une estimation du moindre effort [147], ou psy-
chologiques par l’introduction de traits de personnalité [148].
Reprenant le dernier formalisme définit dans [146], l’algorithme de collision (
expliqué par la suite) permet alors de définir l’espace ORCAτA pour "Optimal
Reciproqual Collision Avoidance", un espace libre de toutes collisions entre un
piéton A et ses voisins pendant une durée minimum τ (généralement fixée à 2
secondes [146]) .
La nouvelle vitesse choisie par le piéton A, ~vAnew, sera sélectionnée parmi les
vitesses incluses dans le champ ORCAτA telle que :
~vA
new = arg min
~v∈ORCAτA
||~v − ~vp|| (1.4.2)
En définissant ~pA la position de A dans l’espace (x,y), à chaque itération ∆t,
sa nouvelle position ~pAnew s’écrira :
~pA
new = ~pA + ~vAnew ·∆t (1.4.3)
L’évitement via les cônes de collision
Un cône de collision est défini par la position de son sommet, son orientation et
son ouverture dans l’espace des vitesses. Une fois que le piéton a déterminé les
cônes de collision pour chaque obstacle autour de lui, il peut connaître les vitesses
qui lui sont permises. La zone de déplacement autorisée est le complémentaire
de l’union de ces cônes. Nous allons voir comment il est utilisé dans le cas du
modèle V O et RV O au regard des articles [144] et [145].
Le cône de collision d’un piéton B de rayon rB sur un piéton A de rayon rA,
de positions et de vitesses respectives ( ~pB, ~vB) , ( ~pA, ~vA), est dirigé du piéton A
vers son obstacle B tel que les arêtes du cône suivent les tangentes passant par
un cercle de rayon rA + rB positionné en ~pB, si bien que si B était à l’arrêt, A
pourrait l’éviter en suivant l’une de ses arêtes. Seulement, comme les piétons sont
en mouvement, la prise en compte des vitesses des piétons A et B est nécessaire.
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Fig. 1.28 En gris foncé, les cônes de
collision V OAB( ~vB),V OBA( ~vA) [145].
Fig. 1.29 En gris foncé, les cônes
de collision RV OAB( ~vB, ~vA),V OBA( ~vA)
[145].
Ainsi dans le modèle V O, le sommet du cône de collision est translatée d’un
vecteur ~vB dans l’espace des vitesses du piéton A (figure 1.28). Le "Velocity
Obstacle" de A par rapport à B s’écrira :
V OAB( ~vB) = CCBA ⊕ ~vB (1.4.4)
où CCBA est le cône de collision et ⊕, l’opérateur de la somme de Minkowski.
Cette définition des zones interdites aboutissaient dans la pratique à des compor-
tements indésirables dans certaines configurations spatiales, comme l’apparition
d’oscillations dans le cas d’un évitement frontal entre deux piétons ( voir le cas
d’exemple qui suit). En effet, la manière de définir les cônes de vitesses interdites
aboutissaient à des effets indésirables. Ainsi, pour pallier les défauts observés du
modèle V O, Van den Berg et al. proposèrent, via le modèle RV O, une nouvelle
méthode pour définir les zones interdites, et par conséquent les zones autorisées
(figure 1.29). Ainsi, le "Reciproqual Velocity Obstacle" de A par rapport à B
s’écrit :
RV OAB( ~vB) = CCBA ⊕
( ~vA + ~vB)
2 (1.4.5)
Avec cette nouvelle définition, Van den Berg et al. ont pu régler le problème des
oscillations. L’exemple de l’évitement frontal entre un piéton A et B va nous
permettre d’illustrer la différence de comportement entre ces deux modèles.
Cas d’exemple :
Nous prenons comme situation un évitement frontal et nous allons expliquer le
comportement des deux modèles via les figures 1.30 et 1.31.
Les deux piétons A et B sont de rayon 0.20m et de vitesse préférentielle hori-
zontale et opposée de 1.2m · s−1. Pour rendre la lecture graphique commode et
mesurable, leur vitesse et leur cône de collision (surface rectangulaire grise) sont
des projetés d’une seconde dans l’espace (x,y). Nous limitons aussi l’extension
de la base cône à 2m · m−1, pour plus de lisibilité. Les vecteurs pleins sont les
vitesses courantes et les vecteurs en pointillés les vitesses sélectionnées pour le
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Fig. 1.30 Évitement frontal entre
un piéton A et B avec le modèle VO.
En gris clair, les cônes de collision
V OAB( ~vB),V OBA( ~vA) des piétons res-
pectifs A et B dans l’espace (x,y).
Fig. 1.31 Évitement frontal entre
un piéton A et B avec le modèle
RVO. En gris clair, les cônes de col-
lision RV OAB( ~vB, ~vA),RV OBA( ~vA, ~vB)
des piétons respectifs A et B dans
l’espace (x,y).
temps d’après.
Dans le cas du modèle V O (figure 1.30), lorsque les piétons en déplacement
rectiligne se rencontrent au temps t, ils vont sélectionner une nouvelle vitesse,
sur l’arête du cône de collision, telle qu’elle soit la plus proche de leur vitesse
préférentielle. Au temps d’après t + ∆t, les cônes de collision étant décalés des
vitesses courantes des piétons, les solutions frontales sont à nouveau accessibles.
Les piétons reprennent alors tous les deux une nouvelle vitesse horizontale exté-
rieure à leur cône respectif, bien que ce chemin demeure bouché. Il s’en suivra
des oscillations, jusqu’à qu’ils ne soient plus en face l’un de l’autre.
Dans le cas du modèle RV O (figure 1.31), les deux piétons vont aussi sélectionner
une vitesse sur l’arête de leur cône de collision mais ce dernier pointe (dans ce
cas précis) sur le piéton lui-même, et son ouverture est aussi moins importante.
Au temps d’après, la position du cône s’est translatée avec le piéton, telle que
la nouvelle vitesse reste colinéaire à la vitesse courante. Les piétons s’éviteront
sans qu’il n’y ait d’oscillations.
La sélection des vitesses
Dans le modèle V O original, une fois le champ des vitesses interdites établi, le
piéton va sélectionner la vitesse la plus proche de sa vitesse préférentielle. La
nouvelle version RV O reprend ce principe mais le changement de méthode pro-
voque désormais des symétries dans l’évitement, justifiées comme étant l’effort
partagé de l’évitement entre les deux piétons. Pour casser cette symétrie, Van
den Berg et al. introduisent un paramètre supplémentaire α tel que αBA +αAB = 1
, ce dernier viendra décaler les cônes de collisions des piétons A et B, tel que
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l’un soit avantagé par rapport à l’autre. Dans le cas où l’espace est surchargé de
piétons, il arrive qu’il n’y ait pas de solutions permises. Dans ce cas, les piétons
peuvent tout de même choisir une vitesse à l’intérieur des cônes de collision, mais
chaque vitesse reçoit une pénalité proportionnelle au temps de collision, la vitesse
sélectionnée sera alors celle dont la pénalité est la moins élevée [146].
Par la suite, les auteurs amélioreront la méthode de sélection des vitesses d’évi-
tement en définissant le concept ORCA, à travers une définition de vitesse op-
timale partagée [146]. Dans le modèle RV O, la vitesse sélectionnée doit être la
meilleure solution pour chaque piéton de manière indépendante telle qu’elle soit
la plus proche de la vitesse préférée, alors que dans le modèle ORCA, le piéton
va choisir sa vitesse en fonction des autres, de telle manière que la contribution
de tous les vitesses soit maximale. Pour calculer cette optimisation globale du
flux, ils n’utilisent pas de coordination centrale puisque les piétons ( ou robots)
ne communiquent pas entre eux, ils n’ont pas accès à l’information sur la vitesse
préférée de leurs voisins (autrement dit leur but), ils prendront l’hypothèse que
la vitesse optimale du piéton est sa vitesse courante.
Dans le cas des hautes densités, lorsque le champ de vitesse disponible ORCA
est vide, le piéton va élargir son spectre de vitesses accessibles, jusqu’à trouver
une vitesse qui lui permette d’avancer. Mais alors le piéton peut être amené à
suivre le flux des voisins qui l’entourent même si sa direction est opposée.
Discussion
L’approche RV O, en extension de V O, est un moteur d’évitement de collision
qui a pu démontrer de son intérêt à travers des simulations assez réussies où
ils arrivent notamment à retrouver les phénomènes auto-émergents typiques des
foules comme l’auto-organisation des flux bidirectionnels, ou encore l’apparition
d’arches à l’entrée d’un goulot d’étranglement. Le modèle s’avère aussi très effi-
cace pour les évitements à haute densité. Le concept a été en constante améliora-
tion avec l’intégration de nouvelles hypothèses avec "ClearPath" [149], abandon-
née par la suite pour "ORCA". Ce moteur d’évitement s’intègre alors dans des
schémas plus complexes ou des hypothèses sur le comportement psychologique
des individus entre en ligne de compte, modulant les choix de vitesses préfé-
rentielles. En se limitant au moteur de collision, nous pouvons observer que le
nombre de règles introduites sont très nombreuses et peuvent être discutables.
Premièrement, la règle d’exclusion des vitesses n’est pas respectée dans tous les
cas, et dépend de la densité. Ainsi, des vitesses non autorisées le deviennent lors-
qu’il n’y a pas d’autres choix, si bien que le piéton peut être amené à marcher à
l’inverse de sa direction. Or, si cette solution peut être appréciée pour le déplace-
ment des robots, cela semble moins pertinent pour des piétons qui ne suivraient
pas un flux qui ne va pas dans leur sens, aussi dense soit-il, à moins bien sûr
qu’ils n’y soient forcés.
Deuxièmement, la notion de recherche de vitesse optimale partagée, définie dans
le dernier modèle ORCA, servant de base au "PLEdestrian", extension promet-
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teuse développée par J.Guy et al. [148], peut être discutable car elle fixe une
hypothèse forte de coopération entre les piétons. Ces considérations attribuant
des jeux de vitesses précis à chaque piéton de telle manière que la fluidité de
l’ensemble soit maximale n’est pas réaliste. Elle implique la notion de coopé-
ration dans un jeu fortement non-coopératif et personnel. Nous pouvons y voir
l’exemple des agents de circulation qui fluidifient les carrefours en cas de circu-
lation dense. Jusqu’à preuve du contraire, cela n’existe pas pour les croisements
de piétons et c’est bien souvent pour cela que des congestions apparaissent. Mais
nous pouvons remarquer que le modèle étant développé pour le déplacement des
robots, les auteurs n’ont pas eu besoin de respecter les phénomènes liés aux dy-
namiques piétonnes dans leur essence. Or, ces subtilités sont d’une importance
majeure puisqu’elles impriment la nature du mouvement.
Troisièmement, bien que le modèle reconnaisse l’extension spatiale des piétons en
leur attribuant un rayon, les auteurs n’utilisent à aucun moment un formalisme
permettant de traduire l’expression des forces de contact. Ils se coupent ainsi de
la capacité de reproduire, de qualifier et de se questionner sur l’émergence des
bousculades et pressions désastreuses qui peuvent apparaître lors des rassemble-
ment surchargés. Or ces questions liées à la sécurité des personnes demeurent
l’une des raisons principales de la modélisation numérique des foules.
Le modèle microscopique piloté par la vision
Une autre approche microscopique originale est proposé par Ondrej et al. en
2010 [150]. Comme pour les modèles VO-RVO-ORCA, l’idée est de raisonner sur
la vitesse que le piéton va pouvoir adopter en considérant la présence d’obstacles
mobiles. Ce modèle à anticipation base cette fois-ci ses arguments géométriques
sur des considérations visuelles phénoménologiques issues des travaux de Cutting
et al. [151]. Ils vont supposer que lors d’une rencontre entre deux piétons, ces
derniers partagent un angle pivot, "bearing angle", que l’on peut déduire de leur
vitesse orientée relative. L’ouverture dynamique de cet angle va déterminer si
l’évitement va se faire à gauche ou à droite.
Le principe
Au cours de son déplacement, un piéton ou marcheur w va prendre en compte tous
les obstacles autour de lui qui vont apparaître dans son champ de vision simulé
qui partagent avec lui un temps d’interaction,tti. Chaque obstacle i est caractérisé
spatialement par son centre pi et par une triade de solutions (αi,α˙i,ttii), αi et sa
dérivée temporelle représentant l’angle que partage le piéton w avec l’obstacle i.
Lorsque α˙i < 0, le piéton w passera devant le piéton i sans le rencontrer, à
l’inverse α˙i > 0, le piéton i passera devant le piéton w. Ainsi, lorsque α˙i 6= 0
varie faiblement, i.e inférieur à un certain seuil τi, cela signifie qu’une collision
future est possible. Ce seuil, correspondant à la durée menant à l’interaction, est
fonction du temps tti et de paramètres fixés de manière arbitraire modulant sa
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réactivité. Il prendra plusieurs valeurs en fonction de l’imminence de l’obstacle
et des vitesses relative entre les deux piétons (voir [150]). A partir de tous les pi,
le piéton constituera un jeu d’événements, Pcol = P+ + P−, où P+, P− sont les
cas où α˙ est respectivement positif ou négatif, avec aussi pour ces deux cas une
durée τ+ et τ−.
Les angles d’évitement φ+,φ− seront alors déterminés en fonction des (α˙i,τi) de
chaque obstacle i, tels que :

φ+ = arg min
pi∈P+
(α˙i − τi(ttii))
φ− = arg max
pi∈P−
(α˙i − τi(ttii))
(1.4.6)
θ˙, la dérivée temporelle de l’angle d’évitement θ, prendra comme valeur φ+ où
φ− de manière à ce que la déviation à l’objectif du piéton soit minimum.
Lorsqu’il existe des temps d’interaction tti aux obstacles très faibles (inférieurs
à 2 secondes), les piétons garderont le temps minimum ttimp parmi Ppos ( le
jeu de points avec lesquelles la collision est imminente). La vitesse v du piéton
souhaitant une vitesse de confort vcomf sera alors la suivante :
v =
vcomf si Ppos = ∅,vcomf (1− e−0.5tti2mp) sinon. (1.4.7)
A partir de v et de θ˙, le piéton pourra ainsi déterminer sa nouvelle vitesse.
Pour le piéton w et le centre de son voisin pi, le calcul de la dérivée temporelle α˙
et du tti va se déduire de la distance D qui les sépare, et de leur vitesse relative
~Vpi/w telle que ~Vpi/w = ~Vpi− ~Vw. En décomposant la vitesse ~Vpi/w en deux parties,
une vitesse convergente de pi vers w, ~Vconvpi/w , et son orthogonale
~Vorthopi/w (voir
fig 1.32), on aura :
~Vconvpi/w = (
~Vpi/w) · ~k)~k (1.4.8)
~Vorthopi/w = (
~Vpi/w)− ~Vconvpi/w (1.4.9)
ttii = D · ||~Vconvpi/w ||−1 (1.4.10)
α˙ = arctan(
~Vorthopi/w
D − ||~Vconvpi/w ||−1
) · u−1 (1.4.11)
avec ~k, le vecteur unitaire d’orientation associé au piéton i et u, l’unité de
temps de simulation.
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Fig. 1.32 La représentation du pié-
ton et de son voisin.
Fig. 1.33 Comparaison des 3 mo-
dèles, a) le modèle RVO, b) le mo-
dèle piloté par la vision, c) le modèle
des forces sociales.
Discussion
Comme l’indique la figure 1.33, le modèle basé sur des arguments visuels et
géométriques apporte de nouvelles solutions intéressantes. Au regard des autres
situations présentées dans l’article [150], nous pouvons constater que les évite-
ments sont très efficaces, notamment le croisement de flux orthogonaux qui se
rencontrent sans ralentissement. Néanmoins, nous pouvons penser que les règles
d’évitements employées font émerger des symétries que l’on ne retrouve pas dans
le réel. Les piétons ont tendance à se suivre en ligne sans débordement alors que
les observations empiriques nous informent qu’une dispersion naturelle s’opère
entre les piétons quand ces derniers disposent d’un espace suffisant autour d’eux.
Le modèle continu des forces sociales
principe En 1995, Dirk Helbing et Peter Molnár proposent un modèle de dé-
placement piéton inspiré de la dynamique moléculaire, dénommé le modèle des
forces sociales ( Social Force Model : SFM)[152]. Ils postulent que les piétons
sont soumis à des forces de répulsion de leurs voisins, à la fois psychologiques
et physiques (de contact). Les forces psychologiques sont des forces à distance,
c’est-à-dire hors de contact, censées traduire les distances de proximité que les
piétons respectent vis-à-vis des autres piétons. En effet, les piétons restent à une
distance certaine les uns des autres, dépendant fortement des normes culturelles
[153], alors qu’il n’existe pas de potentiel réel, au sens physique du terme, d’où la
dénomination "psychologique" pour les qualifier. Les auteurs considéreront aussi
les forces de contacts entre piétons. L’autre idée novatrice de ce modèle est d’in-
troduire l’idée d’une force motrice ("driving force"), un potentiel attractif propre
à chaque piéton et invariant sur la distance, à l’image de celui utilisé par les
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particules auto-propulsées du modèle de Viczek. Cependant, comme les objec-
tifs de déplacement des individus composant une foule peuvent être multiples et
variés, les déplacements ne peuvent être considérés de manière globale et il est
nécessaire d’attribuer une direction propre à chaque entité. En ce sens, le modèle
s’éloigne des équations collectives de Viczek, dans la mesure où le potentiel de
déplacement individualisé cette fois-ci persiste vers la direction choisie, mouve-
ment qui se veut indépendant de celui des voisins.
Nous allons reprendre, à la suite, le formalisme de l’article [154] et revenir sur
les détails du modèle.
L’actualisation de la position Dans un espace 2D, pour un piéton i, le
changement de position ri(t) est tel que :
d~ri
dt
= ~vi(t) (1.4.12)
avec ~vi(t), la vitesse du piéton au temps t. L’actualisation de la position ri(t)
peut se faire ensuite suivant différents schémas d’intégration numérique. Dans le
cas de ce modèle, les différentes méthodes d’Euler implicite, explicite, ou bien
encore Verlet, ont été étudiées avec des résultats contrastés en terme de stabilité.
Elles conditionnent notamment la sélection du pas d’intégration dt, et influent
sur la précision de la dynamique [155].
Le calcul de l’accélération :
A chaque pas de temps, le piéton i de masse mi choisit une vitesse désirée v0~e0i (t)
dirigée vers son objectif, où ~e0i (t) est le vecteur normé d’orientation. Il atteint
alors sa vitesse au bout d’un certain temps d’adaptation τ . En considérant les
obstacles, piétons mobiles et obstacles fixes, dans un certain rayon d’interaction,
nous calculerons la nouvelle vitesse effective à partir de l’accélération propre du
piéton résultante de l’équation suivante :
mi
d~vi(t)
dt
= mi
v0i
~e0i (t)− vi(t)
τ
+
∑
j(6=i)
~fij(t) +
∑
W
~fiW (t) (1.4.13)
Le premier terme de droite représente la force motrice ("driving force") et les
deux derniers, les forces de répulsions des autres piétons et celles des murs.
~fij se décompose comme suit :
~fij = {Aiexp[(rij − dij)/Bi] + kg(rij − dij)}.~nij + κg(rij − dij)∆vtji.~tij (1.4.14)
Le terme exponentiel Aiexp[(rij − dij)/Bi traduit la force de répulsion dite "psy-
chologique" et kg(rij−dij) la force de contact, force de type "ressort" où g(x) = x
si x>0 et g(x) = 0 si x<0.
dij est alors la distance entre les centres des 2 piétons et rij = ri + rj où ri est
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le rayon du piéton i. Ces deux forces sont dirigées selon le vecteur normal ~nij,
pointant de j et i.
Le second terme κg(rij−dij)∆vtji représente la force dite de "friction glissante"("sliding
friction force"), où ∆vtji = (~vj − ~vi).~tij, est la différence de vitesse tangentielle.
Comme c’est une force tangentielle, elle permet l’évitement rapproché lorsque
deux piétons sont au contact, en ajoutant une orientation latérale. Dans un es-
pace 2D (x,y), nous pouvons écrire : ~t = (−ny,nx), et ∆vtji = ((vxj−vxi).tx,(vyj−
vyi).ty)).
Pour les murs, nous aurons une expression des forces quasi-identique :
~fiW = {Aiexp[(ri − diW )/Bi] + kg(rij − diW )}.~niW + κg(rij − diW )~vi · tiW .~tiW
(1.4.15)
Comme pour la force de répulsion entre les piétons, le premier terme de l’équation
concerne la répulsion psychologique où diW est la distance au mur. Le deuxième
terme est la force de contact avec ~niW le vecteur normal unitaire dirigé du mur
vers le piéton. Le troisième terme, la force de "friction glissante", s’écrit de ma-
nière différente puisque le mur est considéré comme fixe. Dans un espace 2D
(x,y), nous aurons cette fois-ci : ~vi · tiW = vxi · tx + vyi · ty.
Les amplitudes de chaque terme sont constantes, mais il existe plusieurs versions
du modèle avec différents calibrages qui leur attribuent différentes valeurs, tribu-
taires de l’intégration numérique, du pas de temps, du temps d’adaptation choisi
et des modulations de l’équation. L’idée majeure reste à éviter les superpositions
et de produire une dynamique fidèle.
Discussion
A la différence d’un modèle discret, où nous qualifions la présence du piéton à tra-
vers la case de la grille spatiale qu’il occupe, le modèle physique des forces sociales
va pouvoir lui affecter une position (x,y) dans l’espace des réels et interdire les
superpositions via le respect des interactions stériques. Ainsi, les piétons peuvent
avoir des tailles différentes, avancer de quelques centimètres comme de plusieurs
mètres, et les simulations peuvent appréhender un espace "pseudo-continu".
Etant donné qu’un jeu de forces est utilisé, il est aussi possible, dans une cer-
taine mesure, de reproduire les effets de pression qui apparaissent lorsque la den-
sité est importante. Ainsi, le modèle calibré a donné quelques résultats intéres-
sants concernant les simulations d’évacuations, et les flux denses bidirectionnels
[52],[59],[22].
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Fig. 1.34 Simulation d’évacuation à tra-
vers un passage étroit.
A la suite de ce modèle, de nouveaux concepts propres à la dynamique des pié-
tons ont été introduits. Ils ont qualifié notamment l’effet "Freesing by heating",
le gel par "chauffage". Cet effet traduit l’idée d’un blocage qui peut apparaître
lorsque, dans un système fermé où circulent à double sens des particules auto-
propulsées, ces dernières sont soumises à un bruit. Le bruit important déforme la
force motrice de chaque piéton, l’organisation devient hasardeuse et l’émergence
des bandes n’est plus possible.
L’autre phénomène introduit a été le "Faster is Slower" effect, difficilement tra-
duisible en français. L’idée est de dire qu’en circulation dense, plus les piétons
tentent de marcher vite, moins ils avancent. C’est le cas notamment lors d’une
procédure d’évacuation où, proche de la porte de sortie, chacun tente de passer
alors que l’espace ne le permet pas.
Cependant, ce modèle va présenter des limites. La vitesse désirée du piéton de-
meure constante quelle que soit sa distance à l’obstacle. Cela ne permet pas de
retrouver le phénomène émergeant stop-and-go. Afin d’y remédier, Seyfried et
al. vont proposer une version alternative permettant de moduler la vitesse [156].
Un autre problème concerne les évitements. Lorsque les piétons arrivent de face
sur la même ligne, ces derniers peuvent rebondir sur leur voisin, car la force tan-
gentielle d’évitement n’intervient qu’au contact. En 2014, Guo présentera une
version modifiée pour que les évitements se produisent à longue distance [157].
D’autres méthodes vont considérer un principe d’anticipation en raisonnant par
rapport aux temps de collision à l’obstacle [158], [159]. Ces deux approches, expli-
quées par la suite, vont permettre de régler le problème des rebonds et retrouver
les principaux phénomènes émergents.
Le modèle continu physique et comportemental
Le principe
Conservant la même idée que le modèle des forces sociales d’une modélisation
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qui utilise les lois de Newton pour imprimer la dynamique des piétons, le mo-
dèle des heuristiques comportementales ( HBM : Heuristic Behaviour Model) a
pour ambition d’intégrer des ingrédients comportementaux minimaux et suffi-
sants permettant de reproduire plus fidèlement le déplacement des piétons dans
l’espace. Initié en 2011 par Mehdi Moussaïd et al., ce modèle est introduit dans
l’article [158].
Dans le modèle des forces sociales original, le mouvement est l’expression d’une
force d’auto-propulsion dirigée de manière rectiligne vers le point de destination.
Les évitements comme les ralentissements, dus à la présence d’obstacles sur le
parcours, sont traités simplement, via les forces de répulsion. Or, cela induit des
déformations de poids dans la marche simulée du piéton. Par ailleurs, en faisant
abstraction des versions alternatives (voir les remarques précédentes), l’équa-
tion de la "driving force" n’autorise pas la modification de la vitesse désirée v0.
Cette dernière demeure constante et seule son orientation ~e0 évolue en fonction
du déplacement. Dans le modèle des heuristiques comportementales, le piéton
va pouvoir moduler la vitesse désirée et son orientation en fonction de l’espace
collisionnel et d’un certaine capacité d’anticipation.
Là où le modèle inspiré des équations de Newton répond à de simples principes
causaux d’action-réaction, le réel nous informe tous les jours que les trajectoires
sont généralement rétro-causales, dans le sens où les déviations observées ré-
pondent à des considérations (causales) futures qui, de fait, ne peuvent ne pas
avoir lieu. Nous comprenons aisément comment différents flux de piétons peuvent
se croiser sans ralentir, et sans qu’aucune collision n’aboutisse. D’un point de vue
cognitif, nous pouvons considérer que les traces mentales acquises par les expé-
riences passées donnent au piéton l’issue des interactions futures possibles. Ainsi,
le piéton, vecteur propre de son mouvement, s’éloigne de la particule active sans
mémoire.
Pour répondre à cette problématique, un piéton numérique suivant le modèle
comportemental s’attache à raisonner via les temps de collision potentiels autour
de lui. Il construit alors un paysage angulaire en 4 dimensions. Connaissant les
temps de collision des obstacles mobiles ainsi que leurs vitesses respectives, il
peut en déterminer les distances accessibles. A chaque instant, l’orientation et
l’amplitude de sa vitesse désirée est une estimation de ce qu’il considère être,
parmi une sélection de chemins possibles et selon lui, le meilleur choix.
Nous verrons par la suite, dans la section suivante, son implémentation telle
qu’elle est définie dans l’article [158]. Nous ajoutons aussi que nos recherches
principales étant aussi orientée suivant l’angle physique et comportemental, nous
avons développé une approche similaire, reprenant l’idée des heuristiques et du
calcul des trajectoires via la recherche des temps de collisions. Le chapitre suivant
reviendra en détails sur l’explication de notre modèle.
La dynamique
Comme pour le modèle des forces sociales, un piéton i suivant une vitesse désirée
1.4. La modélisation selon des considérations microscopiques 53
vdesi et disposant d’un temps d’adaptation τ calcule sa vitesse au temps t via son
accélération dvi(t)
dt
telle que :
dvi(t)
dt
= ~v
des
i − ~vi(t)
τ
+ 1
mi
(
∑
j(6=i)
~fij(t) +
∑
W
~fiW (t)) (1.4.16)
Cette fois ci, à la différence de 1.4.13, ~vdesi ne suit plus l’orientation e0i , dirigée
vers le point de destination, mais est sélectionnée parmi une série de vitesses
orientées accessibles. Nous détaillerons son calcul dans la section suivante.
~fij(t) prend en compte les simples forces de contact entre i et j tel que :
~fij = kg(rij − dij)~nij (1.4.17)
avec k, la constante de raideur,rij = ri+rj et dij, la distance entre les piétons
i et j. Nous avons aussi g(x) = x si x > 0 et g(x) = 0 si x < 0.
~nij est le vecteur normal pointant de j vers i. ~fiW , représentant la répulsion avec
les murs, dispose de la même équation.
Fig. 1.35 A) Le principe d’évitement angulaire . B) La distance à la collision
sur l’intervalle [−φ,φ]. [160]
Sélection de la vitesse désirée
A chaque instant dt, un piéton i partage un angle α0 avec son point de destination
Oi. Cherchant à minimiser son énergie de déplacement, il tente tout d’abord de
se déplacer en ligne droite vers ce point. Comme il peut exister des obstacles sur
sa route, il cherche les trajectoires de déviation optimales. Pour chaque dα, petite
déviation angulaire à l’intérieur de l’intervalle [−Φ,Φ] définissant son champ de
vision, il teste sa capacité de mouvement, autrement dit jusqu’à quelle distance
f(α) il peut avancer sans qu’il n’y ait collision. En l’absence de collision, f(α) est
limité par son horizon, défini comme sa distance d’interaction maximale, dmax.
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La recherche des distances accessibles : Pour chaque dα, le piéton
dispose d’une distance f(α) accessible. Nous pouvons alors saisir ces distances
via la recherche des temps de collision avec les obstacles mobiles pour chaque dα.
En effet, la distance de collision peut s’écrire comme suit : f(α) = vdes · tc(α), où
tc(α) est le temps de collision suivant l’angle α, et vdes la vitesse désirée constante
du piéton. Travailler sur les temps de collision permet de considérer les vitesses
relatives entre les piétons, et de considérer ainsi le principe d’anticipation.
Dans le cas d’une collision entre deux piétons, si le piéton est considéré comme
un cercle de rayon ri, il y aura collision au bout d’un temps tc lorsque la distance
dij séparant les deux piétons est telle que :
dij(tc) = ri + rj (1.4.18)
Dans un espace (x,y), dij(tc) peut s’écrire comme suit :
dij(tc) =
√
(xi(tc)− xj(tc))2 + (yi(tc)− yj(tc))2 (1.4.19)
En développant x(tc) autour de tc, nous avons x(tc) = x(t0)+vx(t0)·tc+(t0 +tc),
où x(t0) est la position présente du piéton, et vx(t0) sa vitesse selon x. En faisant
de même pour y(tc), d2ij(tc) devient un polynôme du second degré fonction de tc :
A · t2c + B · tc + C = 0. Sa résolution va nous permettre de connaître l’existence
ou non, des temps positifs de collision. Vous pouvez trouver le détail des calculs
en annexe .1.1.
Dans le cas d’un collision d’un piéton avec un mur où le mur est considéré
comme une ligne, il y aura collision entre un piéton i de rayon ri et une droite
(d) d’équation cartésienne ax+by+c = 0, dès lors que la distance entre le piéton
de centre A à son projeté P sur la droite, dAP = ri . Nous aurons :
dAP =
|axA + byA + c|√
a2 + b2
(1.4.20)
Ainsi en utilisant la relation (voir annexe .1.2), on obtient aisément en t+ tc :
t± =
±rA
√
a2 + b2 + axA(t) + byA(t) + c)√
a2 · vxA(t) + b2 · vyA(t)
(1.4.21)
Nous prendrons le temps le plus court parmi les deux, l’autre solution étant le
cas où le cercle traverserait la ligne. Vous pouvez trouver le détail des calculs en
annexe .1.2.
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L’estimation des parcours via les heuristiques : Détenant désormais
la liste des distances accessibles, le piéton numérique peut choisir l’angle de sa
déviation et la vitesse à laquelle il l’emprunte. La première heuristique est la
sélection du chemin qui minimise son déplacement, αdes, l’angle de déviation
choisi, sera l’angle qui minimise l’équation :
d(α) = d2max + f(α)2 − 2dmaxf(α)cos(α0 − α) (1.4.22)
Une fois l’orientation choisie, le piéton applique une seconde heuristique qui est
le respect d’une distance de sécurité, et qui se traduit par l’adaptation de sa
vitesse à l’espace disponible si ce dernier, trop petit, ne permet pas d’assumer
un pas. Dans ce cas, tc(α) < τ , où τ est le temps d’adaptation. Ainsi :
vdes = min{ f(α
des)
tc(αdes)
,
f(αdes)
τ
} (1.4.23)
Discussion Le modèle des forces physiques et comportementales, développé
par Moussaïd et al., est innovant et pertinent car les auteurs vont ajouter des
postulats comportementaux simples, à l’image de stratégies élémentaires, qui
piloteront l’orientation et l’amplitude de la force motrice. L’usage des temps de
collision pour caractériser l’espace va être alors un élément primordial pour détec-
ter la position future des obstacles et pour déterminer les angles d’évitement. Ce
modèle va permettre de retrouver les principaux phénomènes émergents comme
la formation des lignes, les arches de pression au niveau d’un rétrécissement ou
bien les vagues stop-and-go.
Le modèle à forces d’anticipation
Une approche récente et remarquable, en 2014, a été développée par Kara-
mouras et al. [159]. Elle va reprendre le formalisme des forces (voir équation
1.4.13) et traduire l’anticipation par la recherche des temps de collision tc (voir
1.4.19). A partir de données expérimentales, les auteurs analyseront la distri-
bution des temps et des distances d’interaction au bout desquels les piétons
changent de trajectoire. Ils en déduiront alors que la prise en compte de la dis-
tance seule dans les forces de répulsion n’est pas suffisante et qu’il est nécessaire
de prendre en compte le temps de la collision potentielle avec les obstacles. Ils
définiront alors une énergie d’interaction basée sur les temps de collision, à partir
de laquelle ils dériveront cette force d’anticipation.
Ainsi, pour un piéton i, s’il existe une collision potentielle future avec un piéton
j au bout d’un certain temps τ et séparée d’une distance ~r, il existe une force
d’interaction telle que :
~Fij = −∇~rij(kr−2e−τ/τ0) (1.4.24)
où k est une l’amplitude de la force et τ0 le temps maximal d’interaction fixé à
environ 3 secondes. Le temps de collision τ entre les piétons i et j sera déterminé
56 Chapitre 1. Le piéton dans les dynamiques urbaines
de la même manière que dans le modèle des forces physiques et comportementales
( développé par la suite), mais cette fois-ci les règles d’évitement ne seront pas
portées par la force motrice mais par l’ajout de cette force d’anticipation.
Discussion
Ce modèle va être capable de retrouver les principaux phénomènes d’auto-organisation
comme la formation des files ou l’apparition des arches à l’entrée d’un rétrécis-
sement. Cette nouvelle interprétation de l’anticipation est simple et efficace, car
en supposant l’existence de cette force d’anticipation, les auteurs vont éviter les
hypothèses comportementales et par conséquent le nombre de calculs sera réduit
(les estimations de trajectoires angulaires ne sont pas à effectuer). Or, de ce fait,
l’évitement n’est plus contrôlé par le piéton, car il ne choisira pas son orientation
et sa vitesse parmi un jeu de solutions mais s’orientera uniquement en fonction
de cette force d’anticipation. Ainsi, conceptuellement il perd son libre-arbitre
et l’idée d’orientation préférentielle par rapport à l’objectif. Il se pourrait alors
que cela pose problème quant à la modélisation individuelle des trajectoires des
piétons.
Chapitre 2
La modélisation en espace continu
et en temps discret
Nous allons ici exposer en détails le modèle physique et comportemental que
nous avons développé. Expliquer les règles de la dynamique telles que nous les
utilisons ainsi que les détails géométriques. Nous donnons ainsi tous les ingré-
dients nécessaires à l’implémentation du modèle.
Nous reviendrons sur la base du modèle comportemental, et ses convergences
avec modèle des forces physiques et sociales (voir 1.4.2) et celles avec le modèle
HBM original (voir 1.4.2). Puis nous développerons en profondeur nos acquis
personnels, et l’approche employée à travers la recherche de parcours détaillés, la
fonction d’estimation choisie, ainsi que le caractère géométrique dans la recherche
des angles. Et nous finirons enfin sur les détails informatiques et la gestion des
fonctions à travers le diagrammes UML.
2.1 Une approche physique, cognitive et géomé-
trique en horizon
La modification du modèle comportemental original (HBM) est née de la
volonté de composer avec d’autres types de comportements. En effet, peut-on ré-
duire les dynamiques de piétons à un seul type d’équation ? Se limiter à un seul
type de comportement aussi générique soit-il réduit la diversité et s’accompagne
toujours de son lot d’erreurs. A l’image d’un train qui ne peut quitter ses rails, un
modèle ne s’éloigne jamais des règles qui supportent sa dynamique. Ses critères
de validité sont comme les gares que le train dessert. Un modèle est pertinent
si il achemine à bon port, avec un minimum de détour, les observations du réel.
Mais comme il est généralement difficile de connecter toutes les villes par un seul
et unique réseau ferré, il devient aussi compliqué de vouloir répondre à toutes les
situations dans un modèle unique.
Dans une situation singulière comme un couloir de métro en période d’affluence,
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les piétons font face à un "chaos de collisions spatiales potentielles" avec lequel
ils doivent composer. Ils usent d’un nombre conséquent de stratégies toutes aussi
logiques les unes que les autres, mais qui sont alors plus ou moins pondérées sta-
tistiquement. Certains suivront leur voisin de front quitte à ralentir si la voie est
bouchée, pendant que d’autres adopteront des stratégies personnelles les menant
à doubler et/ou remonter à contre sens.
Le modèle des forces sociales laisse aux forces de répulsion le soin de dénouer
ces situations conflictuelles, mais n’y arrive que faiblement car l’impasse est faite
sur la notion d’anticipation et de sélection de parcours. Le modèle HBM, quant
à lui, à travers les deux heuristiques élémentaires, répond bien mieux aux ques-
tions de stratégies d’évitement, de manière simple car composé de peu d’ingré-
dients, et de manière compréhensible, car basés sur des comportements observés
et élémentaires. Le parcours sélectionné est celui qui minimise la distance, le pié-
ton adapte ensuite sa vitesse à l’espace disponible. Bien que ces comportements
semblent évidents, nous pourrions penser que l’estimation du parcours ne se fasse
pas uniquement dans le sens d’une minimisation de distance mais aussi comme
une maximisation de déplacement. Certains préféreraient conserver leur vitesse
quitte à marcher un peu plus. En prenant l’exemple d’un trajet en voiture, le GPS
nous demande généralement quel type de parcours nous souhaitons emprunter,
le plus rapide, ou le plus court. Vues sous cet angle, la distance à l’obstacle et
la vitesse ne peuvent plus se calculer indépendamment, et une direction à priori
plus "appréciable" (c’est-à-dire respectant la maximisation de l’espace) n’est pas
forcement la meilleure s’il faut ralentir au final. En prenant en compte la vitesse
dans la sélection du parcours dans la fonction d’estimation, nous allons tenter de
traduire cette idée de flux maximal.
Le concept du flux maximal
Nous postulerons qu’un piéton connaissant le chemin qui mène à son objectif
tentera de l’atteindre tout en évitant les obstacles sur sa route. Ses obstacles,
qu’ils soient mobiles ou non, vont le détourner de la ligne droite, il cherchera
à les éviter tout en maximisant son déplacement. L’idée sous-jacente est celle
du maximum d’entropie : dans le champ des chemins possibles, le piéton choi-
sira la meilleure option, le meilleur angle qui lui permette d’avancer au mieux
tout en conservant sa vitesse. Le travail consiste alors à déterminer une fonction
d’estimation "simple" permettant de traduire ce concept.
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Fig. 2.1 Maximiser son déplacement : Le piéton A se dirigeant à l’hori-
zontale rencontre un piéton B sur son chemin. La distance qui sépare le piéton
A du piéton B est à l’intérieur de la distance de sécurité dS du piéton A avec
dS = vdes.τ . Il peut alors l’éviter sur la gauche, où se trouve un piéton C. Nous
pouvons constater que sa trajectoire de déviation, projetée sur l’axe de sa des-
tination, est moins avantageuse que s’il continuait tout droit, mais dans ces
conditions il devrait ralentir. Le détour lui permet alors de conserver sa vitesse
(voir 2.2.2).
La simplification en ligne de mire
Nous évacuons l’idée que les piétons, dans le réel, ne choisissent pas toujours la
meilleure solution et que leurs décisions peuvent être motivées par d’autres fac-
teurs, comme l’appartenance à un groupe (le respect de la proximité à ce dernier
étant prioritaire devant son objectif personnel), les phénomènes de mimétisme
(nous suivons les autres sans réfléchir au gain sur sa trajectoire personnelle), ou
bien encore les habitudes persistantes (comme le fait d’éviter à droite ou gauche
dans les pays où les automobilistes roulent respectivement à droite ou à gauche).
Ces facteurs peuvent être certes importants et non négligeables s’il s’agit de si-
muler le piéton dans la ville. Mais nous pouvons les voir comme des facteurs
déformants secondaires que l’on peut ajouter indépendamment et de manière
statistique. Le risque de les inclure, de facto, viendrait ajouter des symétries
supplémentaires pouvant fausser les résultats et voiler les biais de la théorie. Par
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exemple : en intégrant dans le modèle l’hypothèse que 80% des personnes s’évitent
sur la droite, tous les piétons qui se croisent le ferons en respectant cette règle,
bien que cela ne soit pas vrai tout le temps. Nous pouvons d’ailleurs le consta-
ter dans le couloir du métro quand ce dernier est large, ou bien encore dans
un salon d’exposition : les piétons vont se faufiler là où l’espace est disponible
avant tout. Avec cette hypothèse supplémentaire, nous réduisons l’émergence de
phénomènes "exotiques", en forçant la dynamique à réagir comme le modèle l’a
décidé. En effet, en imprimant une préférence à priori entre la gauche et la droite,
la ségrégation des files auto organisées, se fait bien plus facilement. Cependant,
dans un cas "exotique" que nous aurions à simuler où la population serait mixte
avec 50% de Japonais et 50% de Français, comment donc simuler le flux ? Dans
les faits, les tendances culturelles prédominent dans les décisions prises, mais
face à une situation bloquée, le piéton n’aura aucun mal à outrepasser les règles
communément admises si une ouverture existe de l’autre côté. Le risque de la
multiplication des hypothèses est d’obtenir un résultat trop idéal et qui réduirait
la diversité du réel.
L’aspect géométrique comme contrainte
La problématique du déplacement pour le piéton est avant tout de trouver un
espace suffisant lui permettant d’assumer sa marche. Le modèle de déplacement
étant individu-centré, nous pouvons caractériser l’horizon du piéton comme un
paysage angulaire, composé d’angles de fuite (de sortie) délimités par la présence
d’obstacle. Ces intervalles angulaires ne sont pas distribués de manière arbitraire
sur le champ de vision, au risque d’avoir des angles qui ne correspondent à aucune
situation et d’accumuler de fausses estimations.
Nous calculons les angles en fonction de l’obstacle, et la recherche de l’évitement
de ce dernier nous donnera le nouvel angle à tester. Ainsi lorsqu’un obstacle
important nous bouche le champ de vision, les angles d’évitement sont larges. Il
n’y aura, au final, que peu de calculs à effectuer.
2.2 Les ingrédients du modèle
2.2.1 L’équation de la dynamique
Nous utilisons la méthode implicite d’Euler afin d’actualiser la position. Ainsi,
au temps t, pour un piéton i de position ~ri(t) et de vitesse courante ~vi(t), nous
aurons :
~xi(t+ dt) = ~xi(t) + ~vi(t+ dt) · dt , ~vi(t+ dt) = vi(t) + d~vi(t)dt · dt (2.2.1)
De la même manière que le modèle des forces sociales, on calculera l’accélé-
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ration tel que :
d~vi(t)
dt
= ~v
d
i (α)− ~vi(t)
τ
+ 1
m
∑
~fij (2.2.2)
où
~fij = −Acg(dij − rij) · ~eij + Ape−(
dij−rij
rij
) · ~eij (2.2.3)
Dans l’équation 2.2.2, le premier terme représente la force motrice du piéton i
où τ est le temps d’adaptation (fixé à 0.5 secondes) ; ~vdi (α), la vitesse désirée du
piéton suivant α, l’angle choisi pour la déviation ; et m est la masse du piéton.
Le second terme représente la résultante des forces de répulsion des obstacles j
(piétons et murs).
Dans l’équation 2.2.3, g(x) = x si x<0, et 0 sinon ; Ac,Ap, sont les amplitudes
respectives des forces de contact et de proximité ; dij est la distance entre le pié-
ton i et l’obstacle j ; ~eij le vecteur unitaire dirigé de i vers j.
Si l’obstacle j est un piéton, nous avons rij = ri + rj la somme des rayons de i
et j.
Dans le cas des forces de répulsions avec les murs, j est un point, le projeté or-
thogonal du centre du piéton i sur le segment représentant le mur. Si le projeté
orthogonal n’appartient pas au segment, le point j est alors l’extrémité du seg-
ment la plus proche. ~fij garde la même expression mais, cette fois-ci, rij = ri.
Dans le cadre d’une simulation classique, le rayon r d’un piéton est fixé à 0.25m,
sa masse m à 80kg et les amplitudes des forces : Ac ≈ 104N et Ap ≈ 30N . A la
différence du modèle HBM, nous réintégrons l’expression d’une force de proxi-
mité hors du contact. Bien que son amplitude demeure faible devant celle de
la force motrice, nous en avons eu besoin pour améliorer des situations coincées
dans lesquelles l’opposition des trajectoires nécessite un minimum d’espace à res-
pecter pour que la situation se dénoue (voir le chapitre suivant 3.2).
Comme pour le modèle HBM original, le travail consiste à déterminer la nou-
velle vitesse désirée ~vdi (α) en fonction des obstacles en présence. Nous devons
chercher à la fois l’angle et la distance que l’on peut emprunter. L’amplitude de
~vdi (α) va pouvoir prendre plusieurs valeurs en fonction de la distance à l’obstacle.
Concernant le calcul de la vitesse ~vi(t+dt) ( voir équation 2.2.1), il s’avère qu’en
raison du pas d’itération dt, les forces de contact peuvent produire une accéléra-
tion d~vi(t)
dt
trop importante aboutissant à une nouvelle vitesse excessive. Il faudra
alors s’assurer qu’elle ne dépasse pas une certaine vitesse maximale (générale-
ment la vitesse optimale affectée au piéton).
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Avant de revenir en détails sur la manière dont nous calculons les angles de sortie
et les temps de collision en fonction du type de l’obstacle, nous allons expliquer
en premier lieu comment nous divisons l’espace en intervalles angulaires et quelle
fonction d’estimation nous utilisons pour choisir la vitesse désirée.
2.2.2 La fonction d’estimation F (α)
La préférence angulaire
Chaque piéton évalue l’espace autour de lui et choisit une direction favorable.
Cette évaluation est fonction de la distance et de la vitesse accessibles sur le
parcours.
Nous définissons l’espace contraint dc(α), comme étant la distance entre le piéton
et sa position future à la collision suivant l’angle α. Dans le cas où dc(α) > dmax
ou bien si la voie est libre, dc(α) = dmax.
Comme pour le modèle HBM, [158], nous accédons aux distances potentielles
associées aux angles de déviation via les temps de collision tc. Les temps de col-
lisions vont se calculer différemment, que nous ayons affaire à des cercles ou des
segments, et que nous soyons déjà en contact ou non avec un obstacle (voir la
section 2.2.4).
A chaque temps, le piéton dispose d’un jeu de solutions Ω = S1,S2,...Sn avec
Sk = (tc(αjk),v(α
j
k)) où α
j
k est l’angle d’évitement k, menant vers un obstacle j
(j=-1, si la zone est libre), tc(αjk) est le temps de collision et v(α
j
k) est la vitesse
accessible sur le chemin (déterminée via l’équation 2.2.5. Remarquons qu’il peut
exister plusieurs angles αjk de déviation pour un même obstacle j, si ce dernier est
en mouvement (notons que l’exposant j sur α n’est utilisé qu’a titre indicatif).
Pour un piéton i souhaitant marcher à une vitesse optimale v0i vers une destina-
tion d’angle ∆ et disposant d’un temps d’adaptation τ , nous choisissons dans
l’ensemble de solutions Ω, le couple-solution Sk qui maximise l’équation suivante :
F (αk) = v(αk) · dc(αk) · cos(∆− αk) (2.2.4)
avec :
v(αk) =
v0i si (tc(αk) > τ),dc(αk)
τ
si (tc(αk) < τ).
(2.2.5)
Connaissant l’angle α qui maximise cette équation, nous pouvons en déduire
la vitesse orientée désirée choisie telle que : ~vdi (α) = v(α) · ~eα, où ~eα est le vecteur
unitaire suivant α. Nous injecterons ensuite cette vitesse dans l’équation des
forces 2.2.2).
A chaque dt, puisque le piéton teste les angles possibles, αk, avec sa vitesse
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optimale v0i , nous avons : dc(αk) = v0i · tc(αk). Sans que cela soit nécessaire
pour l’implémentation, il est possible aussi de définir une distance de sécurité
dS = v0i · τ , telle que si dc(α) < dS, alors v(α) = dc(α)τ , le piéton doit ralentir sur
le chemin α.
En s’assurant bien que : dt < τ < tc, il y aura bien un ralentissement au cas
où l’espace nécessaire au déplacement entre deux itérations n’est pas disponible.
C’est d’ailleurs bien parce qu’il y aurait un ralentissement, qu’une déviation
garantissant la conservation de la vitesse sera favorisée, bien qu’elle ne soit pas
le chemin le plus court, comme sur la figure 2.1 .
Le pavage de l’espace
Fig. 2.2 Estimation des distances accessibles : . Au temps t, le piéton
A (cercle noir) de rayon d’interaction dmax = 3m (tirets verts), va évaluer son
chemin vers ∆ et 3 déviations : α1, α2, α3 pour éviter le piéton B (cercle noir).
Les flèches bleues représentent les distances accessibles jusqu’à la collision avec
les projections futures du piéton B, B′1, B′2, représentées par des cercles rouges,
tandis que l’image du piéton A projeté à la collision est représentée via les cercles
en tirets rouges. 0) le piéton A se dirige vers ∆ et rencontre B, 1) il détermine un
angle de déviation sur la gauche libre de collisions, il arrête donc la prospection,
2) il détermine un angle de déviation sur la droite, mais il sera toujours dans la
course de B, 3) il détermine un dernier angle de déviation, cette fois-ci libre de
collisions (voir explication détaillée 2.2.2).
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Nous faisons l’hypothèse que le piéton teste toutes ses possibilités de dépla-
cement avec une même vitesse désirée. A l’aide des angles de déviation, nous
pouvons paver l’espace de zones libres (aucun obstacle jusqu’au cercle d’inter-
action) ou de zones contraintes (un obstacle sur sa trajectoire). Par ailleurs, le
piéton ne considère pas l’obstacle au temps t mais anticipe plutôt sur sa posi-
tion future à la collision. C’est à partir de la position de l’obstacle projeté en
t + tc que nous déterminons les angles de déviation. Pour les segments de ligne
ou les cercles représentant les murs, les angles de déviation seront déterminés
à l’aide la projection future du piéton sur le mur. Le détail des méthodes de
détection est dans la section 2.2.4 et celles du calcul des angles dans la section
2.2.3. Nous allons ici uniquement expliquer la prospection angulaire des chemins
de déviation.
Les rotations gauche et droite
La recherche du calcul des angles se fait par étapes de manière circulaire. Le pre-
mier angle testé est toujours l’angle ∆ qui mène vers la destination. S’il existe
une collision potentielle sur cette trajectoire à l’intérieur du cercle d’interaction
dmax, le piéton va déterminer deux angles de déviation gauche et droit, respecti-
vement α−0 et α+0 , pour éviter l’obstacle.
A partir de ces deux premières déviations (α−0 et α+0 ), nous allons effectuer deux
recherches circulaires, d’abord vers la gauche, puis vers la droite (voir figure 2.2)
et nous arrêtons les prospections, une fois l’ensemble du champ de vision bouclé
( entre [∆,∆ + pi[ pour la rotation gauche et pour la rotation la droite entre
[∆,∆− pi[) ou bien dès lors qu’il n’y a plus d’obstacles (le parcours est considéré
comme libre lorsque tc = dmaxv0i ).
Pour n déviations sur la gauche et m déviations sur la droite, nous aurons consé-
cutivement :
1) α−0 = α1 → α2 → ...→ αn
2) α+0 = αn+1 → αn+2 → ...→ αn+m
La composition des angles de déviation α
Le piéton trouve ces angles de déviation à partir de la projection future de l’obs-
tacle (dans le cas d’un piéton), ou bien de sa propre projection sur l’obstacle
(dans le cas des murs) (voir la section suivante 2.2.3).
Pour déterminer la série d’angles α, nous passons par un angle repère γ et un
angle de déviation relatif θ :
— γ, est l’angle partagé entre le piéton et la projection par rapport à l’origine
du cercle trigonométrique.
— θ est l’angle de déviation dirigé selon γ.
Selon la géométrie de l’obstacle, les angles γ et θ sont calculés de différentes
manières (voir notamment les figures 2.3 et 2.4).
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Pour une recherche circulaire gauche, l’angle de déviation αk, s’écrit comme :
αk = γ − θ (2.2.6)
Tandis que pour une recherche circulaire droite, nous avons :
αk = γ + θ (2.2.7)
L’angle minimum de déviation
Il arrive parfois, qu’en raison de l’étalement temporel de l’obstacle, l’écart consé-
cutif entre deux angles αk et αk−1, définit comme : dαk = |αk − αk−1|, soit
fortement réduit.
Nous conviendrons, dans ce cas, d’un intervalle angulaire minimal de déviation
entre chaque angle, dαmin = pi12 . Par conséquent, si |dαk| < dαmin, l’angle de
déviation αk pour une rotation gauche s’écrit comme :
αk = αk−1 − dαmin (2.2.8)
et pour une rotation droite :
αk = αk−1 + dαmin (2.2.9)
Par ailleurs, nous aurions pu dès le début paver l’espace par intervalles dα mais
puisque nous allons déterminer un temps de collision pour chaque angle, cela
augmente considérablement le nombre de calculs (notamment en cas de forte
densité).
Un exemple de parcours
Nous allons détailler la procédure d’évitement entre un piéton A et un piéton B,
représenté par la figure 2.2.
Au temps t, le piéton A, se dirige vers la destination ∆, avec une vitesse désirée :
v0A = 1.4m · s−1. Il va rencontrer un piéton B marchant à la même vitesse mais
de sens opposé. Afin de l’éviter, il va faire une recherche circulaire des angles de
sortie sur la gauche, en testant sa vitesse désirée sur chacun des chemins jusqu’à
ce qu’il trouve un angle libre de collision ou bien qu’il ait parcouru l’intervalle
[0,pi[. Il fera ensuite une recherche circulaire sur la droite de la même manière.
Précisons.
Sur la gauche, il démarre sa prospection en α1. α1 est déterminé suivant l’équation
2.2.6 et dα1 s’écrit alors comme : dα1 = (γB′ − θB′)−∆, où γB′ est l’angle entre
A et B′ depuis l’origine du cercle trigonométrique et θ′B, l’angle de déviation
autour de B′ suivant le principe d’homothétie (voir figure 2.3). Nous avons dans
ce cas, dα1 < pi12 , le piéton va donc choisir un angle de déviation minimum tel
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que α1 s’écrit finalement comme α1 = ∆− dαmin. Suivant cet angle, il n’y aura
pas d’obstacles sur sa trajectoire jusqu’au cercle d’interaction dmax, il va donc
arrêter sa recherche à gauche et démarrer la recherche à droite.
Le piéton démarre cette fois-ci depuis l’angle α2 qui s’écrit comme : α2 = γB′+θB′ .
Cette fois-ci, dα2 > pi12 , il conserve donc la valeur de cet angle. Néanmoins, sur
cette trajectoire, le piéton A va rencontrer à nouveau une projection future du
piéton B, B′2. En utilisant le principe d’homothétie entre sa position et B′2, il
déterminera alors un nouvel angle α3. L’écart angulaire dα3 qui s’écrit comme :
dα3 = (γB′3 − θB′3) − α2, est cette fois ci inférieur à dαmin, le piéton demeure
toujours dans la course de l’obstacle, malgré la déviation. α3 sera donc défini
comme : α3 = α2 + dαmin. Selon cet angle, il n’y plus d’obstacle jusqu’au cercle
d’interaction, le piéton arrête donc sa prospection.
A l’issue de la recherche des déviations potentielles, le piéton A dispose désormais
de 4 temps de collision : tc(∆), tc(α1), tc(α2), tc(α3). Comme aucune des distances
qu’il peut parcourir est inférieure à la distance de sécurité dS, il peut adopter
sa vitesse désirée v0A sans ralentir sur l’ensemble des parcours. Il va choisir le
parcours qui maximise F (α). Dans ce cas, F (α) n’est dépendante que de la
distance projetée de ses parcours sur l’axe à sa destination ∆ (voir équation
2.2.4). Il décide donc d’éviter le piéton B suivant α1 en passant par la gauche
avec une vitesse ~vd = v0A · ~eα1 , où ~α1 est l’angle de déviation unitaire orienté
vers α1. C’est cette vitesse qui sera ensuite injectée dans l’équation 2.2.2 pour le
calcul de l’accélération.
2.2.3 La recherche des angles de sortie
Comme nous avons affaire à des obstacles de formes différentes, il a fallu distin-
guer pour chaque type de forme, la manière de chercher l’angle de sortie. Nous
verrons, à la suite les principaux types cercle-cercle, cercle-segment, cercle-cercle
intérieur et cercle-cercle extérieur.
Pour éviter la désorientation, nous plaçons le piéton dans un repère absolu, il
est au centre du cercle trigonométrique et pour respecter le formalisme informa-
tique qui place l’axe des y vers le bas, nous calculons les angles dans le sens des
aiguilles de horloge, à l’inverse du sens "conventionnel".
Les angles de sortie en dehors du contact
Pour les évitements cercle-cercle
Partant du principe que le piéton économise son effort et ne ressent aucune force
de répulsion de la part de ses voisins, il cherche à éviter les obstacles au plus
près. Aussi, connaissant la position d’un piéton A et la projection future B′ de
son voisin B qui peut s’écrire comme : (xB′ ,yB′) = (xB + vB · tc,yB + vB · tc), nous
allons déterminer l’angle de sortie minimal du piéton A relatif à B′. Pour cela,
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nous utilisons les relations géométriques des tangentes communes intérieures à
deux cercles.
A l’aide du principe d’homothétie négative entre la position présente du piéton
et la position future de l’obstacle à la collision, et du théorème de Thalès nous
pouvons écrire :
~HA
~HB′
= rA−rB (2.2.10)
où rA et rB sont respectivement les rayons des cercles CA et CB, de centres
respectifs A et B′. Nous pouvons ainsi connaître la position de H, tel que :
~AH = rA
rA + rB
· ~AB′ (2.2.11)
Avec dAH = | ~AH|, on peut calculer l’angle minimale de sortie θ tel que :
θ = arcsin( rA
dAH
) (2.2.12)
Sachant que le piéton partage avec la projection future de l’obstacle un angle γ
relatif au repère absolu ( i.e. suivant le cercle trigonométrique), nous avons donc
accès aux deux angles d’évitement possibles droite et gauche (respectivement
α+, α−) tel que :
α+ = γ + θ ; α− = γ − θ (2.2.13)
Nous calculerons les angles d’évitements α+ et α− (droite et gauche) de cette
manière pour toutes les configurations qui vont suivre. Il nous faudra alors trou-
ver l’angle repère γ et l’angle de déviation relatif θ.
Fig. 2.3 Angles d’évitement à
l’aide du principe d’homothétie
entre un piéton A, et la projection
future B′ d’un piéton B, au temps
de collision tc.
Fig. 2.4 Angles d’évitement avec le
mur. Le piéton A utilise les points
d’intersection avec sa projection fu-
ture A′ sur le mur en tc.
La figure 2.3 reprend les calculs précédents. Il s’agit alors de procéder de même
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pour tous les obstacles autour du piéton. Comme nous connaissons l’angle d’évi-
tement du premier obstacle, on peut continuer la prospection angulaire à partir
de celui-ci. Nous arrêtons la procédure, une fois l’ensemble du champ de vision
bouclé (il y aura deux prospections, l’une vers la gauche entre [0,pi[ et l’autre
vers la droite entre [0,− pi[) ou bien dès lors qu’il n’y a plus d’obstacles (lorsque
tc = dmaxv0i ).
Pour les évitements cercle-segment
Pour les segments, il n’y a pas de règles d’homothétie comme pour les cercles, il
faut néanmoins pouvoir récupérer des angles d’évitement. Pour cela, nous allons
nous aider de la projection future du piéton sur la ligne. γ est alors l’angle entre
le piéton et sa projection, en trouvant l’angle θ, nous en déterminerons α+ et α−,
comme précédemment (voir définition 2.2.13).
Nous distinguerons deux cas :
— dans le premier cas, la distance entre le piéton A et sa projection A′ sur
le mur est supérieure à la somme des deux rayons, nous pouvons alors
utiliser simplement le principe homothétie, et faire un évitement cercle-
cercle entre A et A′.
— dans le second cas, comme indiqué sur la figure 2.4, la distance entre les
deux cercles est inférieure à la somme des deux rayons : nous ne pouvons
plus appliquer le principe d’homothétie entre A et A′. Les deux angles de
sortie possibles sont alors dirigés vers les points d’intersections communs
à ces deux cercles. Un développement du calcul est disponible en annexe
.2. Connaissant la position de I, l’une des intersections, il est possible de
récupérer l’angle θ tel que : θ = arccos( ~AA′· ~AI|| ~AA′||·|| ~AI||).
Pour les évitements cercle-mur circulaire
Dans le cas où nous devons éviter un mur circulaire, les règles d’évitement doivent
s’adapter à la géométrie particulière, nous avons distingué deux situations. L’une
où le piéton évite le bord extérieur d’un cercle, et l’autre où le piéton se situe à
l’intérieur du cercle.
Dans ces deux cas, nous appliquons une variante des évitements cercle-cercle et
cercle-segment, en raisonnant sur la projection future du piéton sur l’obstacle.
Dans le cas où le piéton A, de rayon rA, est à une distance du mur supérieure à
2rA, nous pouvons appliquer le principe d’homothétie du piéton A sur sa projec-
tion future A′ à la collision sur le mur .(figures 2.5 et 2.6)
Dans le cas où la distance au mur est inférieure à 2rA, le principe d’homothétie
n’est plus applicable, nous raisonnons alors par rapport aux points d’intersection
des deux cercles (figures 2.8 et 2.7). Nous trouverons donc les angles d’évitement
de la même manière que pour les évitements cercle-segment (voir 2.2.3). Cela va
induire une différence de traitement entre les distances longues et courtes que
nous avons choisis délibérément mais il se peut que ce ne soit pas la meilleure
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Fig. 2.5 Fig. 2.6
Fig. 2.7 Fig. 2.8
option.
Les angles de sortie au delà du contact
Lorsque le piéton A, cercle de centre A de rayon rA, est en contact avec un
piéton B, cercle de centre B de rayon rB, le calcul des angles d’évitement est im-
possible. Nous ne pouvons plus avoir la projection de l’obstacle au temps futur
de collision car l’algorithme de collision ne fonctionne plus ( dAB < rA + rB, voir
1.4.19), les piétons sont déjà en contact.
Nous pourrions alors postuler que le piéton A ne peut plus effectuer de mouve-
ment. Il ne peut donc tester aucun angle de sortie et doit attendre que les forces
de contact l’éloignent du piéton B telles que dAB > rA + rB (ces considérations
valent aussi pour les murs).
Nous postulons alors que le contact n’empêche pas le mouvement, le piéton peut
tout de même avancer voire "pousser". Dans ces conditions, il faut tout de même
détecter l’obstacle en contact et pouvoir donner une orientation à la vitesse dési-
rée. Ces considérations nous ont apparu nécessaires en situation de haute densité,
où les piétons peuvent rester bloqués contre les parois d’un mur ou contre d’autres
piétons.
Nous avons choisi d’autoriser le mouvement jusqu’à une distance inférieure au
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rayon du cercle, au delà, cela reviendrait à dire qu’il y a superposition.
Il s’agit donc, dans cette partie, de trouver les angles caractéristiques permettant
d’estimer les parcours, malgré que le piéton soit en contact avec un autre piéton
ou bien un mur. Dans ce cas, le piéton ne peut plus être considéré comme un
cercle, mais plutôt comme un point. Nous allons donc étudier les relations entre
un point-cercle, point-segment, et point-cercle intérieur et cercle extérieur.
Pour les évitements point-cercle
Au delà du contact, nous ne pouvons plus bénéficier des tangentes extérieures à
deux cercles, étant donné que les cercles sont en intersection. Nous avons choisi
alors de chercher les angles d’évitements entre le point-centre du piéton A, et
B′, la position future de l’obstacle-piéton B, de rayon rB. Comme indiqué sur
la figure 2.9, les angles de fuite θ sont déterminés via les tangentes au cercle B
passant par A. Elle se calculent via le rayon du piéton B et dAB, la distance entre
les centres des deux piétons, telles que :
θ = arcsin( rB
dAB
) (2.2.14)
Connaissant aussi, γ, l’angle à l’obstacle, nous pouvons comme précédemment
en déduire les deux angles, α+ et α−.
Fig. 2.9 Angles d’évitement à
l’aide des tangentes au cercle B′ pas-
sant par le point A.
Fig. 2.10 Angles d’évitement avec
le mur. Pour ce faire, le piéton de
centre A utilise les points d’intersec-
tion avec son image Aext extérieure
au mur.
Pour les évitements point-segment
Comme pour les cercles, au delà du contact, lorsque le cercle croise la ligne, l’al-
gorithme de collision ne marche plus, et la recherche des évitements non plus.
Nous faisons l’hypothèse que le piéton de centre A de rayon rA veut s’éloigner
du mur tel que sa distance à celui-ci soit supérieure à son rayon.
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Le vecteur directeur unitaire du segment [DF ] de longueur dDF s’écrit comme :
~e = (xf−xd
dDF
,(yf−yd
dDF
). Ainsi nous pouvons connaître la position du point P , pro-
jection du piéton sur le segment [DF ] de longueur dDF , tel que (xp,yp) = (xd +
dDF · ~ex,yd + dDF · ~ey). Nous calculons ensuite le vecteur normal unitaire dirigé
de P vers A tel que ~n = (xA−xP
dPA
,(yA−yP
dPA
). Nous en déduirons la position du pié-
ton extérieur de coordonnées (xAext ,yAext), hors de contact de la ligne telle que :
(xAext ,yAext) = (xp + rA.nx, yp + rA.ny).
γ est alors l’angle repère entre A et Aext et nous pourrons déterminer θ et les deux
angles de sortie possibles α+ et α−, comme précédemment, via les points d’inter-
section communs aux deux cercles A et Aext, (voir les évitements cercle-segment
2.2.3).
Pour les évitements point-couloir circulaire
Lorsqu’un piéton, cercle de centre A et de rayon rA, est au contact d’un mur
circulaire extérieur (figure 2.11) et intérieur (figure 2.12), nous allons chercher
l’image du piéton A, à l’extérieur du couloir. Connaissant le rayon RC du couloir,
cercle C de coordonnées (xc,yc), et le vecteur unitaire ~n = (nx,ny) dirigé du centre
du cercle vers le piéton, nous pouvons déduire la position du point Aext, on aura
donc : (xextA ,yextA ) = (xC +(RC + rA).nx,yC +(RC + rA).ny) ( en soustraction pour
le cercle intérieur ).
De la même manière que pour les évitements point-segment, γ est l’angle entre
A et Aext et nous déterminerons θ via les points d’intersection entre les cercles
A et Aext.
Fig. 2.11 Angles d’évitement à
l’aide des points d’intersection entre
un piéton, cercle de centre A et son
image, Aext à l’extérieur hors du
contact avec le couloir.
Fig. 2.12 Angles d’évitement à
l’aide des points d’intersection entre
un piéton, cercle de centre A et
son image, Aext à l’intérieur hors du
contact avec le couloir.
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2.2.4 La détection des obstacles
La détection des obstacles se fait à l’intérieur d’un cercle d’interaction dmax,
représentant son champ visuel. Dans son paysage collisionnel, le piéton tente
alors d’éviter l’obstacle ayant le temps de collision tc le plus petit.
Les obstacles peuvent être des cercles, des points ou des segments. Aussi, pour
chacune des formes présentes dans le cercle d’interaction du piéton, nous devons
calculer un temps de collision propre. Nous conservons le plus petit d’entre eux
pour chaque angle α de déviation. Nous allons revenir sur la manière dont on
récupère les distances aux obstacles, nous verrons ensuite comme trouver les
temps de collision.
La recherche des distances aux obstacles
Le piéton considère un obstacle dès lors que ce dernier se situe à l’intérieur
du cercle d’interaction du piéton de rayon dmax.
Pour les distances cercle-cercle
La distance L, entre un piéton A, cercle de centre A, et un piéton B, cercle de
centre B, se calcule simplement de centre à centre, ainsi L = dAB.
Pour les distances cercle-segment
Pour la détection des segments de droite [DF ], nous allons considérer la distance
L entre le centre du piéton A, et son projeté orthogonal P sur la droite (d),
colinéaire au segment [DF ] de longueur dDF .
Dans le cas où P appartient au segment [DF ], nous avons 0 < ~DP ·~e < dDF , où
~e est le vecteur unitaire du segment [DF ], ainsi L = dAP .
Dans le cas où P est extérieur au segment [DF ], la distance L = dAD si ~DP ·~e < 0
ou bien L = dAF si ~DP · ~e > dDF .
Pour les distances cercle-couloir circulaire
Dans le cas du couloir circulaire, il faut distinguer le cercle intérieur et le cercle
extérieur.
Pour le cercle intérieur, de centre C et de rayon rC , la distance L entre la paroi
du cercle C et le piéton A, cercle de centre A et de rayon rA s’écrit comme :
L = dAC − rC .
Pour le cercle extérieur, de centre C et de rayon rC , la distance L entre la paroi
du cercle C et le piéton A, cercle de centre A et de rayon rA s’écrit comme :
L = rC − dAC .
La recherche des temps de collision
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Les temps de collision cercle-cercle
En dehors du contact, lorsque la distance séparant deux piétons A et B, de rayons
respectifs rA et rB, est telle que dAB > rA + rB (figure 2.13), nous utilisons
l’algorithme de détection des collisions tel qu’il est décrit par l’équation 1.4.19
(on retrouve son développement en annexe .1.1). A l’aide de cet algorithme, nous
allons récupérer le temps de collision tc qui nous permettra d’estimer le chemin.
Fig. 2.13 Détermination des temps de collision
Le problème de cet algorithme est qu’il n’est plus valide lorsque les deux piétons
sont au contact. Le voisin-obstacle devient "invisible" pour le piéton. En effet,
dans ce cas, pour les piétons A et B en contact il y aurait dAB < rA + rB, et
le temps de collision positif qui serait à notre disposition traduirait le temps de
sortie du contact. Pour évacuer ce problème, dans le cas où le piéton A est au
contact avec un piéton B, nous n’allons plus considérer A comme un cercle mais
comme un point.
Les temps de collision point-cercle
Si le piéton A, cercle de centre A et de rayon rA, est en contact avec un piéton
B, cercle de centre B et de rayon rB, nous dirons qu’il y a collision entre le point
A et le cercle de centre B, s’il existe un temps tc > 0 tel que dAB = rB (figure
2.14). Nous reprenons la procédure développée en annexe .1.1, en posant dans ce
cas rA = 0.
Pour traduire le fait que le piéton ne peut pas avancer dans cette direction, nous
poserons alors tc = 0. En référence à l’équation 2.2.4, nous aurons selon cet angle
de déviation α : F (α) = 0.
Dans le cas où le point A ne croise pas le cercle de centre B, dAB > rB, ∀t
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(figure 2.15). La collision n’est alors pas considérée et nous avons : tc = dmaxv0i .
Le piéton A peut donc s’échapper du contact et considérer les autres collisions
potentielles. Nous laissons à la force motrice et aux forces de contact le soin de
modifier l’accélération effective du piéton. De ce fait, nous donnons au piéton
la capacité de pousser ses voisins en contact en les évitant par les côtés ( figure
2.9). Le détail des calculs se trouve en annexe .1.4.
Fig. 2.14 Le point A′, projection
future du centre du piéton A ren-
contre le cercle B′, projection future
du piéton B. Dans ce cas, le piéton
A n’avance pas : tc = 0.
Fig. 2.15 Le centre du piéton A ne
rencontre pas le cercle-piétonB dans
le future. Bien qu’il soit au contact,
le piéton A s’éloigne de B, il peut
donc avancer : tc = dmaxv0i .
Remarquons qu’il peut arriver que le piéton, en cas de forte densité, soit au
contact avec un bloc de piétons. Dans ce cas, il lui serait impossible de passer ce
bloc car même si l’évitement du premier membre était autorisé, il rencontrerait
sur sa trajectoire de déviation le centre du deuxième piéton appartenant au bloc.
Remarquons aussi que l’action de pousser peut être désactivée en attribuant une
vitesse désirée nulle au piéton en cas de contact.
Les temps de collisions cercle-segment
Afin de déterminer les collisions entre le piéton, cercle de centre A et de rayon
rA avec les murs, nous allons utiliser les mêmes relations que celles du modèle
HBM original (voir équations 1.4.20,1.4.21). Le développement complet figure en
annexe .1.2.
Néanmoins, nous allons préciser le traitement particulier des segments, considérés
comme des bouts de droite.
Une droite (d), d’équation cartésienne : ax+by+c = 0, est définie dans l’ensemble
de l’espace, alors qu’un segment est lui de taille finie. Nous devons donc ajouter
des règles supplémentaires pour considérer la collision avec le segment et non la
ligne.
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Fig. 2.16 Le piéton A va rencon-
trer la droite colinéaire à [DF ] et son
projeté orthogonal P appartient au
bien segment. tc est déterminé via le
temps de collision entre la droite et
le cercle A.
Fig. 2.17 Le piéton A va rencon-
trer la droite colinéaire à [DF ], mais
son projeté orthogonal P n’appar-
tient pas segment. tc, s’il existe, est
déterminé via le temps de collision
entre le cercle A et l’une des extré-
mités du segment.
Dans le cas où [DF ] est le segment de mur de longueur dDF défini par la droite
(d) et A′, la position du piéton A en contact avec la droite d, nous pouvons
distinguer le problème en 2 cas :
— dans le premier cas (figure 2.16), le projeté orthogonal P sur la droite d
du point A′ appartient au segment [DF ]. Dans ces conditions, il y a bien
collision telle qu’elle est définie en annexe .1.2. On devra donc vérifier
que : 0 < ~DP · ~e < dDF , où ~e est le vecteur directeur unitaire du segment
[DF ].
— dans le deuxième cas (figure 2.17), le projeté orthogonal P est extérieur
au segment [DF ]. Nous avons donc soit ~DP ·~e < 0 ou bien ~DP ·~e > dDF ,
il n’y alors pas de collisions. Malgré tout, en raison de la géométrie du
cercle, il se peut qu’il y ait une collision future avec l’un des sommets
du segment [DF ]. Pour déterminer le temps de collision, nous utiliserons
alors un algorithme identique à celui entre un cercle et un point, entre le
piéton A et le point D, si ~DP · ~e < 0 ou bien le point F si ~DP · ~e > dDF .
Les temps de collision point-segment
Il arrive qu’à l’instant t, le piéton A, cercle de centre A, soit déjà en contact avec
un segment. Puisque la distance du piéton au cercle est inférieure au rayon, nous
ne pouvons plus utiliser l’algorithme des temps de collision entre un cercle et un
segment.
Nous allons cette fois-ci calculer les temps de collision entre le point A, centre
du piéton A et la droite d, colinéaire au segment [DF ]. Dans le cas où tc ≥ 0,
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Fig. 2.18 Le centre du piéton A
rencontre le segment [DF ]. Dans ce
cas, le piéton n’avance pas : tc = 0.
Fig. 2.19 Le centre du piéton A
s’éloigne du segment [DF ]. Dans ce
cas, le piéton peut avancer : tc =
dmax
v0i
.
c’est qu’il existe un point A′, projection future du point A sur cette droite (figure
2.18). Cela signifie donc que le piéton (déjà au contact) s’approche plus encore
du mur, nous posons alors tc = 0. Dans le cas où le piéton s’éloigne du mur,
tc < 0, le piéton s’échappe du contact(figure 2.18). Nous posons alors tc = dmaxv0i .
Le détail des calculs apparaît en annexe .1.4.
Remarquons que cette fois-ci il n’y pas de distinctions entre la droite et le seg-
ment, nous pouvons appliquer cette méthode dès lors que le centre du piéton A
est à une distance du segment ( ou de l’une de ses extrémités) inférieure à son
rayon.
Les temps de collision cercle-couloir circulaire
Lorsque le piéton est extérieur au cercle formant le couloir circulaire, nous utili-
sons l’algorithme cercle-cercle comme indiqué précédemment.
Lorsque le piéton est à l’intérieur du cercle, nous ne pouvons plus utiliser l’al-
gorithme de collision cercle-cercle. Nous allons utiliser des relations trigonomé-
triques entre la position du piéton au temps présent, sa projection sur la paroi,
et des points caractéristiques.
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Fig. 2.20 Le piéton A se dirige vers la paroi
du mur circulaire. A l’aide de la loi des sinus
et cosinus, il est possible d’obtenir dAAc . On
en déduira le temps de collision : tc = dcvdes .
Comme indiqué sur la figure 2.20, la droite colinéaire au vecteur vitesse du piéton,
cercle CA de centre A et de rayon rA, coupe la paroi du couloir, cercle C de
centre O et de rayon rC , en deux points d’intersection. Nous posons I, le point
d’intersection situé à l’avant du cercle CA. Nous savons qu’à la collision la distance
dOAc entre le point O et le cercle CAc , projection future de CA sur la paroi, peut
s’écrire comme : dOAc = rc − rA.
En utilisant la loi des cosinus et des sinus, nous pouvons déterminer la distances
dAcI , puis en déduire la distance à la collision dc comme : dc = dAAc = dAI−dAcI .
Connaissant vdes, la vitesse sur le chemin, nous pouvons en déduire le temps de
collision tc = dcvdes . Le détail des calculs est en annexe .1.3.
Les temps de collision point-couloir circulaire
Lorsque le piéton est extérieur au cercle formant le couloir circulaire, nous cal-
culons la collision entre un point et le cercle formant le couloir, en reprenant
l’algorithme point-cercle (voir 2.2.4). S’il existe un temps de collision tc > 0,
alors il y a bien collision. Dans ces conditions, nous posons tc = 0. A l’inverse, le
piéton s’éloigne de la paroi, nous posons tc = dmaxv0i .
Lorsque le piéton, cercle CA de centre A, est à l’intérieur du couloir circulaire,
cercle C de centre O, au contact de la paroi (figure 2.21), nous calculons le point
de projection P du point A sur le cercle C. Nous en déduisons la droite (d) tan-
gente au cercle C passant par P . Nous pouvons ensuite appliquer la détection de
collision entre le point A et la tangente. S’il existe un temps tc ≥ 0, cela signifie
qu’il y aura collision et nous posons : tc = 0. Si le temps tc < 0, alors nous nous
éloignons de la ligne : tc = dmaxv0i .
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Fig. 2.21 Le centre du piéton A va rencontrer la
droite (d) tangente à la paroi circulaire au point
I. Dans ces conditions tc = 0, le piéton ne va pas
avancer dans cette direction. Dans le cas où, le
piéton va s’éloigner de la droite, il n’y a pas de
collision, et tc = dmaxv0i .
2.3 La boucle de la dynamique
A chaque itération, nous allons effectuer une série de procédures représentée
dans le diagramme d’activité 2.22. On pourrait résumer la boucle en 2 étapes, à
effectuer sur l’ensemble des piétons l’une après l’autre.
La première étape consiste à mettre en mouvement les piétons et relocaliser leur
position dans la cellule correspondant au découpage de l’espace.
Deuxièmement, une fois la position de tous les piétons mise à jour, pour chaque
piéton nous allons détecter ses voisins, ses obstacles, et éventuellement les nœuds
du parcours ( une série de point de destination). Nous affectons ensuite la nouvelle
orientation au piéton (un nouvel angle vers son point de destination), puisque ce
dernier a bougé. Sur le nouveau chemin, nous allons détecter la présence ou non
de collision. En présence d’obstacle, le piéton estime alors la qualité du chemin
et cherche un nouvel angle. Il détecte à nouveau les collisions potentielles et
estime ce nouveau parcours. La boucle de recherche angulaire s’arrête une fois
qu’il n’y a plus d’obstacle sur les parcours sélectionnés ou bien dès lors que son
paysage collisionnel est défini. Parmi l’ensemble des solutions, il choisit sa vitesse
et son orientation selon la fonction d’estimation. Nous pouvons ensuite calculer
son accélération et sa vitesse.
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Fig. 2.22 Diagramme d’activité de la dynamique pour les N piétons présents
dans la simulation
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Chapitre 3
Études comparatives sous différentes
géométries
3.1 1 flux, et diagramme fondamental
De l’étude des flux unidirectionnels, nous tentons de caractériser l’évolution
de la vitesse et du débit en fonction de la densité. Comme pour la circulation
automobile, les dynamiques piétonnes présentent plusieurs régimes dépendant de
la densité : un régime libre à densité faible, où l’espace est suffisamment grand
pour permettre à tous les piétons de circuler sans ralentissement ; un régime dense
où le manque d’espace pousse les piétons à ralentir ; un régime congestionné où
la densité est tellement dense que la vitesse moyenne est extrêmement faible.
On peut observer l’apparition d’un phénomène accordéon ( les vagues "stop and
go"), une accélération - décélération, du groupe : Adapter sa vitesse au ralentisse-
ment nécessite un espace minimum , que l’on nomme souvent espace de sécurité,
ce dernier permet d’amortir les fluctuations de vitesse, en cas de forte densité
cette distance n’est plus présente, les piétons accélèrent et ralentissent, l’onde
de densité peut se propager. Ces observations expérimentales [156] doivent pou-
voir être retrouvées par les modèles numériques. Nous verrons dans cette partie,
comment apprécier ce phénomène dans le cas d’un couloir simple, et comment
se comportent les 3 modèles génériques, le modèle classique des forces sociales,
les deux modèles comportementaux. Nous verrons aussi l’influence du respect de
la distance de confort sur l’évolution des dynamiques.
3.1.1 Comparaisons des modèles
Le modèle des forces sociales (voir 1.4.2) et les deux autres modèles compor-
tementaux à l’étude (voir 1.4.2 et 2) utilisent les mêmes équations pour l’actua-
lisation de la vitesse et de la position 2.2.1,2.2.2. Les différences résident dans le
calcul de la vitesse désirée et l’expression des forces.
Comme indiqué dans l’article de Moussaid et al. [158], le modèle comportemen-
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tal HBM permet de retrouver le diagramme fondamental, sans avoir besoin de
forces de proximité. Le modèle des forces sociales nécessite l’usage des forces de
proximité et tangentielles pour les évitements. Nous allons étudier leurs compor-
tements respectifs dans le couloir équivalent à celui exploité dans l’article cité
précédemment.
Pour l’ensemble des simulations, nous nommerons M1 : le modèle à flux maximal,
M2 : le modèle HBM original et M3 : le modèle des forces sociales.
Protocole expérimental
Le couloir simulé pour l’expérience est long de 8 mètres et large de 3 mètres.
Nous utilisons des conditions aux limites periodiques, telles que le couloir soit
bouclé sur lui même. Les piétons sont des cercles identiques de rayon 0.25 m,
avec des vitesses désirées autour de 1.3± 0.2m.s−1 et une distance d’interaction
dmax = 8m.
Dans le cas du modèle d’Helbing, nous aurons comme paramètres : Ap = 103N
, k = 12 · 105kg · s−2 et κ = 24 · 105kg · s−2.
Pour les modèles comportementaux, nous prendrons Ap = 0N et Ac = 5 · 103kg ·
s−2. Dans la version complète du modèle à flux maximal, la force de proximité
n’est pas nulle, mais nous la fixons ici à zéro pour la comparaison.
Dans les 3 cas, le temps d’adaptation, τ est égal à 0.5s et le pas d’itération dt à
0.05s. Les simulations s’étalent sur 2000dt, soit 100s et pour chaque densité nous
allons faire simuler 10 répliques. Nous faisons aussi varier le nombre de piétons
de 6 à 96, correspondant à des rapports de surfaces respectifs de 0.04 à 0.78 (
0.8 étant l’empilement compact maximum pour des cercles), que l’on peut aussi
exprimer comme une densité de 0.25 à 4 piétons par m2.
Les diagrammes fondamentaux
Afin de reproduire les figures 3.1, nous récoltons pour le diagramme vitesse-
densité, la vitesse moyenne du groupe, tandis que pour le diagramme débit-
densité nous calculons le débit en nombre de piétons par seconde en suivant la
relation D = ρ.V.l où ρ est le nombre de piétons par m2, V est la vitesse moyenne
du groupe et l est largeur du couloir.
Dans les 3 cas (figure 3.1), nous pouvons constater que les vitesses moyennes
chutent lorsque la densité augmente.
Pour ce qui est des modèles comportementaux, M1 et M2, les évolutions se suivent
et la pente de la vitesse fléchit fortement autour de 2 piétons par m2 comme ce
que l’on retrouve dans les cas réels,[59],[33],[58] [36],[156],[161],[162],[158],[24].
Leurs débits sont de même nature avec un pic à 2 piétons par seconde avant
l’inflexion due à l’apparition de la congestion.
Dans le cas du modèle M3, si la vitesse chute bel et bien, le débit continu lui à
augmenter avec la densité. Ceci est du essentiellement au fait que les piétons ne
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Fig. 3.1 Diagrammes fondamentaux : à gauche, Vitesse-densité et à droite,
débit-densité . Pour les différents modèles , M1 le modèle du flux maximal, M2
le modele HBM original, et M3 le modèle des forces sociales
vont pas adapter leur vitesse à l’espace disponible comme le font ceux issus des
modèles comportementaux. vdes reste constante, ainsi en haute densité, le piéton
va ressentir des forces de répulsion de même intensité, derrière comme devant, et
continuer à avancer à la même allure.
3.1.2 Recherche des éléments déterminants dans la dynamique
Les modèles comportementaux permettent bien de retrouver le diagramme
fondamental. Ils permettent notamment de retrouver le phénomène accordéon
"stop-and-go".
Dans un premier temps, nous allons revenir sur l’apparition du phénomène ac-
cordéon et voir si la taille du couloir à une influence sur sa fréquence.
Nous explorerons ensuite les paramètres moteurs de la dynamiques que sont la
distance d’interaction, le temps d’adaptation et la force de proximité ( cette
dernière uniquement pour le modèle du flux maximal).
Les trajectoires dans le cas de vitesses homogènes
Le jeu d’expériences est composé de piétons dont la vitesse est homogène (
sans dispersion), fixée à 1.3m.s−1. On utilise le modèle comportemental du flux
maximal, avec en paramètres Ap = 0, Ac = 5000, τ = 0.5s et dt = 0.05s. Nous
allons faire varier la largeur du couloir de 1,2 et 3m et augmenter le nombre de
piétons en conséquence afin de conserver des densités identiques.
A travers l’expression des trajectoires de la fig 3.2, nous pouvons constater
l’émergence des vagues "stop and go". Dans ce cas précis, la densité est de 2.25
piétons/m2. Ce phénomène periodique n’apparaît pas à toute les densités mais
dans un intervalle central, compris entre 2.5 et 3.5 piétons par m2. D’un côté,
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Fig. 3.2 (a) : Diagramme espace-temps des trajectoires de 54 piétons dans un
couloir de 24 mètres de longueur et d’un mètre de largeur. (b) : images extraites
de la simulations par intervalles de 10 secondes. (c) : Évolution temporelle des
écart-types des déplacements longitudinaux.
lorsque l’espace est suffisant, le piéton peut éviter son voisins de front si celui
ralentit, et de l’autre, lorsque l’espace est trop réduit, les piétons ne peuvent
tout simplement pas accélérer suffisamment, les vitesses sont toutes réduites et
le phénomène d’accumulation est diffusé sur l’ensemble du couloir.
Nous avons récupérer l’évolution temporelle de l’écart type du déplacement (dx)
de chaque piéton. Il est possible d’y observer la présence ou non des structures
periodiques.
D’après l’analyse fréquentielle, par transformation de fourrier, nous avons récu-
pérer les fréquences d’oscillations. Les fréquences sont autour de 0.6Hz, soit une
période de 16 secondes. Il ne semble donc ne pas y avoir de relation proportion-
nelle entre le nombre de piéton et le vecteur d’onde de la vague de densité (voir
le tableau ??).
Fréquences (Hz)
densité (p/m2) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4
Largeur 1m NA NA NA NA NA NA NA NA 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 NA NA
Largeur 2m NA NA NA NA NA NA NA NA 0.08 0.07 0.06 0.06 0.05 NA NA NA
Largeur 3m NA NA NA NA NA NA NA NA 0.06 0.08 0.07 0.06 0.06 0.05 NA NA
3.1.3 La distance d’interaction en paramètre
Nous allons nous concentrer maintenant sur les deux modèles comportemen-
taux pour voir l’importance de la distance d’interaction sur les dynamiques.
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Comme elle est un paramètre présent dans la détection des collisions et dans
l’estimation des trajectoires, nous pouvons nous demander à quel point elle in-
flue sur le diagramme fondamental.
Protocole expérimental :
Dans les expériences précédentes, dmax était fixée à 8 mètres, soit la longueur du
couloir. Nous allons alors la faire varier de 0.5 à 8m. Le temps d’adaptation du
piéton étant de 0.5 secondes et sa vitesse optimale de 1.3 m.s−1, nous supposons
qu’en dessous de 0.5m le piéton d’un rayon de 0.2 m n’aurait plus le temps
d’éviter les collisions. Nous restons sur le couloir de 8 mètres et de 3 mètres de
large.
Pour chaque dmax, il y a 16 répliques au total, nous faisons varier le nombre de
piétons de 6 à 96, tel que densité varie de 0.25 à 4 piétons par m2.
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Fig. 3.3 Diagrammes fondamentaux : à gauche, le modèle du flux maximal, à
droite le modèle HBM original. Les Répliques R1-R16 représentent les variations
de dmax de 0.5 à 8 mètres.
Discussion :
La figure 3.3 nous donne l’évolution du diagramme fondamental pour le modèle
du flux maximal, à gauche et le modèle HBM original, à droite. Dans le cas où
dmax > 1m, nous pouvons constater que les résultats sont quasi-similaires. Nous
retrouvons bien l’évolution naturelle des diagrammes fondamentaux , quelque
soit le modèle. Lorsque dmax = 0.5m ( Réplique 1), les deux modèles s’éloignent
des autres résultats. La courbe du modèle du flux maximal continue de monter
bien que la densité augmente, quand au modèle HBM, il semble supporter mieux
la réduction de la distance d’interaction puisque la courbe du débit connaît une
décroissance à partir de 3.5p/m2. Dans les deux cas, la distance est tellement
petite que les piétons n’ont pas le temps de ralentir à l’approche de l’obstacle,
et donc ces derniers sont souvent au contact. Nous ne retrouvons ni les vagues
stop-and-go, ni la réduction du débit en fonction de la densité.
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Dans le cas, du modèle de flux maximal, lorsque le piéton est au contact, ce
dernier considère l’obstacle comme un point puisque l’algorithme cercle-cercle
n’est plus valide (voir 2.2.4), il cherche alors les angles d’évitements autour de ce
point (voir 2.2.3). Comme dmax = 0.5m la plupart du temps il considérera qu’il
n’y a pas d’obstacle sur ces chemins de déviation (la distance centre à centre de
2 piétons étant souvent supérieure à 0.5m). Il n’a donc pas besoin d’adapter sa
vitesse.Tandis que sur le chemin frontal, le premier testé, comme il y a contact
et collision potentielle, la distance de collision avec le point est souvent inférieur
à 0.5m alors l’estimation du déplacement est nulle. Dans le modèle du flux maxi-
mal, comme les solutions où la vitesse n’est pas réduite sont favorisées, le piéton
va continuer d’avancer en "bousculant" ses voisins par la gauche et la droite.
Dans le cas du modèle HBM original, nous avons le même problème de détec-
tion des obstacles, les voisins sont détectés trop tard. Les piétons se retrouvent
donc souvent au contact, et l’algorithme de collision cercle-cercle ne marche plus,
quelque soit l’angle testé. Puisqu’il n’y a pas de règles cercle-point, le piéton ne
voit plus son voisin frontal. C’est pourquoi le premier chemin (en ligne droite)
est toujours choisi car considéré comme libre. Les forces de contact vont ensuite
rétablir l’équilibre. Juste après la répulsion de contact avec leur voisins, il vont
pouvoir détecter la collision et réduire brievement leur vitesse. C’est pourquoi la
courbe du modèle HBM ( figure 3.3 présente une légère inflexion au niveau des
hautes densité.
Bien que la situation où la distance d’interaction est très faible n’a pas vraiment
d’équivalent dans le réel, nous pouvons voir à travers cette exploration de para-
mètre comment les différences "bien que minimes" dans les règles aboutissent à
des divergences en situation de haute densité. Nous pouvons dire que dès lors que
la distance d’interaction est appréciable, dans le cas d’un flux unidirectionnel la
valeur de la distance d’interaction ne joue plus un grand rôle dans l’évolution du
débit.
3.1.4 L’effet du temps d’adaptation
Le temps d’adaptation τ régulant la vitesse désirée par le piéton est le para-
mètre d’ordre principal permettant de retrouver le diagramme fondamental tel
qu’il fut observé dans le réel. Le même τ est utilisée dans l’équation de l’accéléra-
tion, mais comme nous avons pu le voir avec le modèle d’Helbing qui ne permet
pas d’obtenir les vagues stop-and-go, c’est bien dans la sélection de la vitesse
désirée que son rôle est important. Estimé à 0.5 secondes, il est considéré comme
un paramètre fixe et identique pour chaque piéton. Plus sa valeur est haute, plus
le piéton met du temps à adapter sa vitesse. Plus elle est faible, moins il met-
tra de temps à l’adaptée. Nous allons voir comment sa variation vient déformer
l’évolution des diagrammes fondamentaux
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Protocole expérimental :
Nous allons utiliser le même protocole expérimental que dans les expériences
précédentes. Mais cette fois-ci, nous faisons varier τ de 0.05s à 1s par incréments
de 0.05. Il y aura donc 20 répliques, numérotées par τ croissant. Les autres
paramètres sont fixes et identiques à la première expérience 3.1.1.
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Fig. 3.4 Diagrammes fondamentaux : à gauche, le modèle du flux maximal, à
droite le modèle HBM original. Les Répliques R1-R20 représentent les variations
de τ de 0.05 à 1 seconde.
Discussion :
Nous observons que pour des valeurs faibles, les courbes se comportent de la
même manière. τ joue le même rôle. Plus il est important, plus l’évolution du
débit s’éloigne des courbes de référence. Pour les valeurs les plus faibles (les temps
très courts), nous perdons l’inflexion caractéristique de la courbe qui apparaît
généralement après le pic autour de 2 piétons par m2. τ est donc d’une influence
majeure sur le débit. Lorsqu’il est élevé, le piéton mettra trop de temps à adapter
sa vitesse,
3.1.5 L’effet de la force de proximité
Les forces de proximité sont présentent dans le modèle des forces sociales, sous
la forme d’une exponentielle (voir 1.4.14), elle favorisait l’évitement en mainte-
nant les piétons à distance les uns des autres Dans le modèle HBM (voir 1.4.17),
ces forces sont retirées car jugées inutiles [158]. Seules le principe d’anticipation
et la fonction d’estimation angulaire deviennent le moteur de l’évitement.
Nous avons pu constater que notre modèle comportemental se comporte de la
même manière que le modèle HBM, en l’absence de forces de proximité. Mais dans
sa définition complète, nous les prenons en compte, car elles nous ont semblés
toujours utiles pour les questions d’évitement, notamment pour les flux multi-
directionnels et pour éviter les problèmes d’entassement. Son amplitude demeure
88 Chapitre 3. Études comparatives sous différentes géométries
tout-de-même moins importante que celle utilisée dans le modèle des forces so-
ciales, afin de garder une influence significative de la force motrice. Nous avons
décider d’étudier son influence sur le diagramme fondamental. Nous observerons
à la suite, dans les autres situations, que nous en avons eu besoin pour améliorer
le débit. L’expression de cette force est détaillée à la suite de l’équation 2.2.2.
Protocole expérimental :
Nous utilisons le même protocole expérimental que dans les expériences précé-
dentes. Nous allons faire varier l’amplitude de la force de proximité, Ap, de 0 à
150N , par incrément de 10N, Il y aura donc 16 répliques au total, numérotées
selon l’amplitude de force croissante de R1 à R16. Les autres paramètres sont
fixes et identiques à la première expérience 3.1.1.
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Fig. 3.5 Les diagrammes fondamentaux suivant le modèle du flux maximal avec
différentes amplitudes pour la force de proximité. Les Répliques R1-R16 repré-
sentent les variations de Ap de 0 à 150 Newton.
Discussion D’après la figure 3.5, l’effet de la force de proximité ne semble avoir
qu’un impact mineur sur le diagramme fondamental.Pour des valeurs élevées de
la force, on remarque un débit plus faible qui est du au fait que l’amplitude de
la force motrice devient très petite par rapport à la force de proximité. Mais
puisque l’influence des piétons arrières comme ceux de devant est symétrique,
la force motrice conserve l’influence majeure sur la diminution de la vitesse. Il
semble donc possible de conserver les règles comportementales, ainsi que la notion
de forces de proximité sans que cela est d’impact sur la simulation du diagramme
fondamental.
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3.1.6 Discussion générale
Dans cette première partie, nous avons observer les capacités des 3 modèles
à reproduire le diagramme fondamental. Nous avons pu démontrer que les dia-
grammes fondamentaux ne peuvent s’obtenir que si la vitesse désirée peut être
modifiée. La distance d’interaction ne joue pas de rôle primordial, puisque elle
n’influe sur le résultat qu’aux faibles distances. En effet, selon les deux modèles
comportementaux, le piéton ne ralentit uniquement que s’il ne peut plus assumer
sa vitesse. Le temps d’adaptation joue, quant à lui, un rôle majeur, son calibrage
est essentiel pour retrouver le diagramme fondamental.
3.2 2 flux et auto-organisation
La simulation des flux bidirectionnels est une étape importante dans la modé-
lisation des flux piétonniers. Comme les deux flux sont opposés, en plus d’éviter
leur voisins qui marchent dans le même sens, les piétons doivent aussi éviter
ceux qui viennent en sens inverse. Les situations conflictuelles sont donc beau-
coup plus nombreuses que dans le cas unidirectionnel. Et c’est lorsque la densité
est importante que les règles des concepts de déplacement sont mises à l’épreuve.
L’objectif principal est alors de retrouver l’émergence des lignes, comme nous les
observons dans les couloirs à double sens, voir 1.1.2.
Nous allons à la suite explorer les différents paramètres des 3 modèles et les
comparer afin de saisir leur comportement particulier.
3.2.1 L’émergence des files pour les 3 modèles
Protocole Expérimental
Le couloir simulé pour l’expérience est un carré de 15 mètres de côté. Les bords
en X=0 et X=15 sont periodiques, de telle manière que le couloir boucle sur lui-
même suivant l’axe des X. Nous allons faire 3 séries d’expérience avec 100,200
et 300 piétons d’un rayon de 0.25m dont la vitesse désirée est de 1.3± 0.2m.s−1.
Les piétons seront répartis dans l’espace de manière aléatoire. A l’exception de
la dernière partie, les vitesses sont à chaque fois hétérogènes. Avec des vitesses
identiques, l’émergence des files est plus rapide et plus stable dans le temps,
puisque les piétons ne vont pas essayer de doubler, mais c’est en l’occurrence
moins fidèle à la réalité. Par conséquent, nous avons décidé de ne pas traiter le
cas des vitesses homogènes exclusivement.
La distance d’interaction dmax est fixée à 4 mètres. Nous fixons le temps d’adap-
tation τ à 0.5s et le pas d’itération dt à 0.05s. Chaque simulation est d’une durée
de 4000 dt soit 200 secondes.
Dans le cas du modèle d’Helbing, Ap = 103N , k = 12 · 105kg · s−2 et κ =
24 · 105kg · s−2. Pour le modèle HBM original, nous prendrons Ap = 0N et
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Ac = 5 ·103kg ·s−2 et pour le modèle du flux maximal, nous prendrons Ap = 30N
et Ac = 5 · 103kg · s−2. Pour toutes les séries d’expériences, M1 fera référence
au modèle du flux maximal, M2 au modèle HBM original, et M3 au modèle des
forces sociales.
Dans le cas de 100 piétons
Le plateau d’expériences étant de 15x15 mètres, sa surface est de 225 m2.
Par conséquent, la densité équivalente aux 100 piétons : ρ100 = 0.44p/m2. Nous
allons comparer les traces des trajectoires des piétons pour chacun des modèles
et pour deux intervalles de 10 secondes :
— au démarrage de la simulation de [0-10] secondes afin de voir comment les
files vont se former.
— en fin de simulation entre [150-160] secondes, pour constater l’évolution
des files une fois qu’elles ont émergé.
Les traces rouges sont associées aux positions des piétons qui vont de gauche à
droite, tandis que les bleues sont pour ceux qui vont de droite à gauche.
Fig. 3.6 Trajectoires des flux bidirectionnels avec le modèle 1.
Pour le modèle M1
D’après la figure 3.6, nous pouvons observer que la formation des files est déjà
effective dans les 10 premières secondes. Il y a encore beaucoup d’évitements
mais les collisions sont peu nombreuses. Au bout de 150 secondes, les files sont
plus évidentes. Les piétons rapides doublent les piétons plus lents appartenant à
leur file et zigzaguent dans les files opposées. Comme la densité est faible, cela
se fait sans difficulté.
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Pour le modèle M2
Nous observons sur la figure 3.7, que les files se créent aussi facilement au dé-
marrage que pour le modèle M1. Il y a tout de même un peu plus de collisions.
Au bout, de 150 secondes, les files sont aussi présentes. Elles sont alors beaucoup
plus rectilignes que pour le modèle M1. Cela est due aux mécanismes des heu-
ristiques : d’abord le piéton choisit l’angle qui minimise la fonction d’estimation
d(α) et ensuite il ajuste sa vitesse. Les piétons vont donc ralentir à l’approche
d’un voisin, puis doubler uniquement lorsqu’ils sont très proches. Dans le cas du
modèle M1, l’orientation et la vitesse sont choisies telles que la fonction d’esti-
mation F (α) soit maximale. Un piéton rapide va choisir de doubler plutôt que
de ralentir.
Fig. 3.7 Trajectoires des flux bidirectionnels avec le modèle 2.
Pour le modèle M3
Dans le cas du modèle M3 (3.8), le démarrage connaît beaucoup de collisions.
Cela est due à l’absence d’anticipation : l’amplitude et l’orientation de la force
motrice restent identiques qu’il y ait un obstacle ou non sur la trajectoire du
piéton. Cela aboutit à des collisions frontales indésirées. Les évitements vont se
faire via la force tangentielle de contact et la force de proximité, si bien que les
bandes apparaissent tout de même en cours de simulation. Cependant, elles de-
meurent beaucoup moins stables que pour M1 et M2 avec la présence de quelques
collisions.
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Fig. 3.8 Trajectoires des flux bidirectionnels avec le modèle 3.
Dans le cas de 200 piétons
Les simulations contenant 200 piétons correspondent à une densité : ρ200 =
0.88p/m2.
Pour le modèle M1
Comme nous pouvons le constater sur la figure 3.9, la formation des files dans
les 10 premières secondes n’est pas évidente. L’apparition de ce phénomène est
ralenti par le nombre de piétons plus important. Nous voyons alors qu’il est
bien présent plus tard dans la simulation. Les traces des files sont cependant
tortueuses. Du fait de l’espace réduit, lorsqu’un piéton double il peut se retrouver
plus facilement sur la ligne d’un piéton venant dans l’autre sens et boucher la
voie. Dans la réalité, les piétons s’attribuent implicitement un des deux côtés de
la voie , ces règles de priorité viennent renforcer la ségrégation des lignes. Un
piéton qui double va naturellement revenir sur sa file s’il bouche le flux venant
d’en face. Dans notre modèle, il n’y a pas de règles comme telles, le piéton ira là
où son déplacement est maximal.
Pour le modèle M2
Pour le modèle M2, la figure 3.10 nous montre l’apparition de collisions dans
les premières secondes. Nous pouvons voir des petits caillots se former Nous
constatons plus tard que les files sont tout de même apparues. Elles demeurent
alors toujours plus nettes que pour le modèle M1.
Pour le modèle M3
Comme c’était le cas pour dans la simulation à 100 piétons, les collisions sont
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Fig. 3.9 Trajectoires des flux bidirectionnels avec le modèle 1.
Fig. 3.10 Trajectoires des flux bidirectionnels avec le modèle 2.
toujours présentes, mais encore plus nombreuses au départ de la simulation pour
les 200 piétons, (figure 3.11). Il y a très clairement un multitude de collisions.
Les files vont tout même s’établir au cours de la simulation.
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Fig. 3.11 Trajectoires des flux bidirectionnels avec le modèle 3.
Dans le cas de 300 piétons
Le couloir contient cette fois-ci 300 piétons correspondent à une densité :
ρ300 = 1.3p/m2.
Fig. 3.12 Trajectoires des flux bidirectionnels avec le modèle 1.
Pour le modèle M1
D’après la figure 3.12, nous pouvons voir que la circulation devient difficile. Les
files ne vont pas apparaître. Il y a alors l’apparition d’amas que les piétons vont
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franchir difficilement. Au contact, les piétons possèdent tout de même une vitesse
désirée qu’ils vont pouvoir injecter, suivant les règles géométriques expliquées au
chapitre précédant (voir 2.2.3). La force de proximité non nulle va aussi jouer
son rôle en évitant que les piétons viennent trop se rapprocher.
Fig. 3.13 Trajectoires des flux bidirectionnels avec le modèle 2.
Pour le modèle M2
Pour le modèle M2, les blocages sont encore plus prononcés que pour M1 (voir
figure 3.13). La circulation est quasiment arrêtée en cours de la simulation. Cela
est dû essentiellement à l’absence des forces de proximité dans le modèle, ainsi
qu’a la règle d’adaptation de la vitesse qui va faire tendre toutes les solutions vers
zéro dès lors que les cercles s’approchent du contact. Les piétons viennent alors
s’entasser les uns sur les autres. Une fois bloqués dans le "grumeau", comme il n’y
a plus de possibilités de déviation, ils ne vont plus bouger. Les accumulations
vont progresser sur les côtés libres et puisque la densité reste constante dans
le couloir, les piétons bloqués vont finir par avoir un passage. Cette situation
demeure même si nous laissons tourner longtemps la simulation. Il arrive quelques
fois où les files émergent mais dès qu’un grumeau réapparaît, il va s’agrandir et
bloquer à nouveau la voie.
Pour le modèle M3
Comme pour les deux autres modèles, l’apparition des files est inexistante pour le
modèle M3 ( voir figure 3.14). Les collisions sont comme toujours très nombreuses,
mais il n’y a pas l’apparition d’agglomérats comme nous avons pu le constater
pour M2. La raison majeure est l’influence de la force de proximité qui va jouer
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un rôle d’orientation pour les piétons qui vont se diriger là où la "pression" est
moins importante.
Fig. 3.14 Trajectoires des flux bidirectionnels avec le modèle 3.
L’effet de la force de proximité sur la formation des files
Comme nous avons pu le voir précédemment, les modèles M1,M2,M3 vont
supporter difficilement l’augmentation de la densité. Pour une densité supérieure
à 1,33p/m2, la circulation devient difficile. L’orientation de la vitesse désirée par le
biais de l’anticipation permet des évitements sans collision, mais il n’empêche pas
le phénomène d’accumulation. La force de proximité permet quand à elle d’éviter
que les piétons s’entassent, ce qui permet au modèle M1 et M3 de supporter mieux
les densités élevées. Pour mettre en évidence l’influence de la force de proximité,
nous avons produit 4 simulations de 300 piétons en utilisant le modèle M1, avec
4 amplitudes de forces différentes : M1a) 30N, M1b) 60N, M1c) 120N et M1d)
240N. Sur la figure 3.15, nous avons représenté la trace des piétons pendant 10
secondes au bout de 150 secondes de simulation. Nous pouvons constater que la
circulation est plus fluide pour les modèles M1b et M1c et M1d que pour M1a.
Cependant l’ajout de force ne permet pas non plus une stabilité des files comme
c’était le cas avec 100 ou 200 piétons, elle empêche uniquement l’apparition des
accumulations. Par ailleurs, M1c semble plus chaotique que M1d ou M1c, nous
pouvons donc penser que les forces de proximité déforment aussi fortement les
trajectoires dès lors qu’elles sont trop importantes.
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Fig. 3.15 Trajectoires des flux bidirectionnels avec le modèle 1 avec 4 forces de
proximité différentes : M1a) 30N, M1b) 60N, M1c) 120N et M1d) 240N.
3.2.2 L’évolution d’un mélange de flux bidirectionnels mixtes
Protocole expérimental
Cette fois-ci, nous allons utiliser uniquement le modèle M1 pour nos simu-
lations. Nous gardons les mêmes paramètres que les expériences précédentes.
Cependant nous allons faire deux groupes en proportions égales mais de vitesses
différentes. Le groupe 1 qui va de gauche à droite (les traces rouges) sera com-
posé de vitesses hétérogènes, avec vdes = 1.3± 0.2m.s−1. Le groupe 2 ( les traces
bleues) sera lui composé de vitesses homogènes avec vdes = 1.3m.s−1. Nous avons
aussi décidé de mettre la force de proximité à zéro, telle qu’il n’y ait plus que
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l’anticipation qui permette l’évitement.
Fig. 3.16 Trajectoires des flux bidirectionnels mixtes : en rouge les vitesses sont
hétérogènes et en bleu les vitesses sont homogènes. A gauche, 100 piétons et à
droite 200 piétons.
Discussion
D’après la figure 3.16, dans les deux cas M1a et M1b, nous voyons que les
traces du groupe 1 aux vitesses hétérogènes vont s’étaler sur plus d’espace que
celles du groupe 2. Le groupe 1 étant composé de vitesses hétérogènes, les piétons
rapides vont essayer de doubler les piétons lents et se retrouveront alors sur la
voie de circulation du groupe qui vient en sens opposé. Au bout d’un certain
temps, suite aux évitements successifs des piétons du groupe 1, les piétons aux
vitesses homogènes vont finir par se regrouper en lignes, les uns derrière les autres
et occuper moins d’espace car ils peuvent tous profiter du sillage de leur voisin.
Ce type de ségrégation apparaît quand les deux flux en compétition n’ont pas
la même distribution des vitesses et bien évidement dans le cadre d’un couloir
circulaire. Les piétons aux vitesses identiques peuvent se suivre mais ceux dont
la vitesse est plus grande se mettront sur une voie dégagée ou bien empruntée
par d’autres dont la vitesse est aussi grande voire plus encore. Un couloir suffi-
samment large peut accueillir ces différentes courses mais des lors que les voies
disponibles ne sont pas suffisantes, il y aura nécessairement des évitements et
dépassements et par conséquent, une évolution de la forme des files.
Enfin, nous pouvons ajouter que cet effet est en quelque sorte l’analogue "pié-
ton" de la pression osmotique où la distribution des vitesses jouerait le rôle de
la température. Dans un espace fermé, deux fluides ioniques, de concentration
identique, séparés par une membrane qui ne laissent passer que les molécules
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d’eau, n’auront pas le même volume si leur entropie est différente. Soient Π1,Π2,
les pressions osmotiques associées au liquide 1 et 2 telles que Π = RTiM , la loi
de van’t Hoff où i est le nombre de particules, M la concentration molaire, R la
constante des gaz parfaits et T la température. L’eau se déplacera de 2 vers 1 si
Π1 > Π2. En considérant que l’eau est l’espace et la température représente la
distribution des vitesses des piétons, nous comprenons alors aisément que plus
la distribution des vitesses d’un des groupes est importante en comparaison à
l’autre, plus ce dernier aura tendance à occuper l’espace.
3.2.3 Discussion
L’analyse des trajectoires est plus parlante qu’une image fixe, car nous voyons
réellement le comportement des modèles. Nous constatons alors que les modèles
arrivent à s’approcher du réel dans le cas du flux unidirectionnel, mais dans le
cas des flux unidirectionnels, ils vont supporter difficilement des densités éle-
vées. Dans le réel, pour les mêmes les densités cela ne pose pas de problème.
La formation naturelle des flux ne peut s’effectue qu’en considérant l’évitement
uniquement, car cela aboutit à la formation d’un entassement. Il y a à la fois un
souci de coordination des piétons et un respect implicite des files. Les piétons ont
tendance à ne pas s’aventurer sur la voie d’un flux inverse pour éviter de bloquer
la voie. En effet, lorsque les vitesses sont homogènes les bandes se stabilisent.
D’un point de vue de la modélisation, peut-être faudrait il donc réduire la distri-
bution des vitesses en fonction de la densité ou bien améliorer l’équation de force
de tel manière à ce que l’accélération-décélération soient réellement celle choisie,
car telle quelle, la vitesse du piéton n’est pas effective effective instantanément
comme il y a l’inertie lié à l’équation de l’accélération. Pour réduire cet effet, nous
pouvons aussi choisir un temps d’adaptation τ plus petit que 0.5 secondes, tant
que τ > dt avec dt. Cependant, c’est aussi cette inertie qui permet de retrouver
le diagramme fondamental et les vaques stop-and-go.
Enfin nous pouvons remarquer que les modèles microscopiques RVO ou bien
le modèle basée sur la vision n’auront pas ce problème d’inertie puisque les calculs
ne se font directement sur la vitesse et non l’accélération.
3.3 4 flux, et turbulence
Une autre géométrie importante qu’une modélisation de piétons doit pouvoir
supporter est le croisement de flux dans deux couloirs perpendiculaires. Les flux
de piétons sont à la fois opposés et orthogonaux, ce qui augmente grandement
les risques de collision. Nous imaginons facilement que si nous avions à faire
à des fluides classiques, cette géométrie ne permettrait pas l’écoulement. Dans
le cas des piétons, il est intéressant de constater que ces derniers réussissent
généralement à s’éviter sans qu’il n’y ait de collisions.
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3.3.1 Protocole expérimental
Le plateau est un carré de 15x15 mètres, et les murs du couloirs qui sont
représentés par des lignes, sont situés chacun à 1/3 de côté, si bien que les deux
couloirs font 5 mètres de large. Les bords en X et en Y sont periodiques. Nous
allons disposer de manière aléatoire 50 piétons divisés en 4 groupes de proportions
quasiment égales. La surface totale des couloirs est de 125 m2, ainsi la densité
de piétons, ρ50 = 0.4p/m2.
Chacun des groupes aura un bord comme objectif, au niveau duquel nous plaçons
un attracteur (une ligne de la largeur du couloir). Le point de destination choisi
sera le point le plus proche appartenant au bord. Nous pouvons donc le connaître
en projetant la position du piéton sur la ligne. Dans le cas où le piéton n’est pas
dans son couloir à l’issue des évitements au centre, le point de destination ne
sera plus le projeté mais le point central à l’entrée du couloir. Par exemple, un
piéton allant de droite à gauche, se retrouvant dans le couloir vertical haut, va se
diriger vers le point P de coordonnées (Lx/3,Ly/2) où Lx,Ly sont les longueurs
respectives des côtés selon les axes x et y. Une fois de nouveau dans l’axe central,
il pourra se diriger vers le projeté orthogonal de sa position sur le segment [DF]
avec D(0,1/3Ly) et F (0,2/3Ly).
Les 3 modèles, M1, M2, M3 vont conserver les mêmes paramètres que ceux utilisés
pour les simulations des flux bidirectionnels ( 3.2.1 ). Nous allons imprimer les
trajectoires durant 10 secondes au bout de 150 secondes de simulation.
3.3.2 Comparaison des dynamiques pour les 3 modèles
Les trajectoires pour le modèle M2 et M3
La figure 3.17, affiche les trajectoires des piétons pour le modèle M2 et M3. Nous
pouvons alors constater que la circulation est effective mais que les collisions
demeurent nombreuses, notamment au niveau des coins entre les deux couloirs
orthogonaux. Les blocages sont légèrement plus nombreux pour le modèle M3
que pour M2, mais le principe d’anticipation ne semble pas suffisant. Pour les
mêmes raisons que le flux bidirectionnel, l’absence des forces de proximité va
participer à l’entassement. De plus, la force motrice choisie pour l’évitement agit
au niveau du calcul de l’accélération, et non de la vitesse. Le piéton dispose alors
d’une certaine inertie avant de se diriger réellement vers le chemin choisi (voir
les équations 1.4.12 et 1.4.13). Avec les flux orthogonaux, plus encore qu’avec les
flux bidirectionnels, les obstacles apparaissent de manière plus brève tels que les
piétons n’ont pas le temps de les éviter.
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Fig. 3.17 Trajectoires de 4 flux avec le modèle M2 et M3.
Fig. 3.18 Trajectoires de 4 flux avec le modèle M1. avec deux amplitudes de
proximité différentes, M1a) 30N et M1b) 60N.
Les trajectoires pour le modèle M1 avec différentes forces de proxi-
mité
La figure 3.18 affiche les simulations avec une amplitude pour la force de proxi-
mité de 30 et 60 N, respectivement M1a et M1b. La figure 3.19 affiche quant à
elle les simulations avec 120 et 240N, respectivement M1c et M1d.
Nous constatons alors qu’avec le modèle M1, les collisions sont quasiment ab-
sentes. Il supporte globalement mieux les croisements que M2, M3. Cependant,
nous pouvons aussi observer que lorsque la force de proximité est trop impor-
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tante (M1c,M1d), les trajectoires ne sont plus rectilignes. Cela vient renforcer
l’idée que la force de proximité améliore l’évitement mais ne doit pas être non
plus trop importante au risque de déformer les trajectoires.
Fig. 3.19 Trajectoires de 4 flux avec le modèle M1. avec deux amplitudes de
proximité différentes, M1a) 120N et M1b) 240N.
3.3.3 Discussion
Nous avons ici comparer des croisements de flux à faible densité. Ces derniers
s’opèrent assez difficilement avec les modèles M2 et M3, tandis que le modèle M1
s’en sort plutôt bien. Malgré tout, si nous avions doublé le nombre de piétons,
les blocages auraient été plus nombreux. Les simulations ont donc toujours du
mal à reproduire ce type de configurations extrêmement conflictuelles. Dans le
cas d’une simulation multi-échelle avec une densité élevée de piétons, cela peut
devenir problématique car si les flux s’écoulent mal, il y aura des accumulations
indésirées à chaque croisement.
3.4 Flux radial
Un autre géométrie qui peut être problématique à simuler est celle du flux
radial. Les piétons sont en cercle et leur objectif est de se diriger vers la position
opposée à la leur sur le cercle. Cette situation n’a pas d’équivalent dans le réel
mais c’est un bon moyen de voir comment les modèles répondent à l’augmentation
de la densité avec des flux d’orientation différente.
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3.4.1 Protocole expérimental
Nous allons placer 40 piétons en cercle, séparés chacun de 30 centimètres, avec
les mêmes paramètres pour les 3 modèles que les expériences précédentes. Cette
fois ci puisque le temps est court , nous allons tracer l’ensemble du parcours du
départ à l’arrivée. La couleur des traces est exploitée pour traduire les vitesses.
Le spectre des vitesses suivra le spectre de décomposition de la lumière visible
( 50 dégradés : du rouge pour les vitesses minimales jusqu’au au violet pour les
vitesses maximales).
3.4.2 Les trajectoires pour les modèles M2 et M3
Fig. 3.20 Trajectoires radiales avec le modèle M2 et M3.
La figure 3.20 nous montre l’évolution du modèle M2 et M3. Comme nous
pouvions nous y attendre, les évitements vont s’opérer difficilement. Avec le mo-
dèle M2, les piétons vont venir s’entasser au centre et l’encombrement va finir
par se dégager progressivement via les bords. Avec le modèle M3, l’entassement
est moins important que M2 puisque les forces de proximité sont présentes. Mais
comme les forces motrices sont fixées par les point de destination, les piétons
s’opposent dans le mouvement sans chercher d’angles de déviation.
3.4.3 Les trajectoires pour les modèles M1 pour différentes
forces de proximité
Les trajectoires pour le modèles M1 avec 4 amplitudes de forces différentes
sont affichées sur la figure 3.21 pour M1a) 30N, M1b)60N, et sur la figure 3.22
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pour M1c) 120N et M1d) 240N. De la même manière que pour les simulations à 4
flux, le modèle M1 réussit plus facilement à dénouer cette situation conflictuelle.
Les piétons ralentissent au centre mais la congestion est de courte durée. Nous
constatons aussi que les forces élevées 120, 240N déforment, comme précédem-
ment de manière trop importante les trajectoires.
Fig. 3.21 Trajectoires radiales avec le modèle M1 avec deux forces de proximité
différentes, M1a) 30N et M1b) 60N.
Fig. 3.22 Trajectoires radiales avec le modèle M1 avec deux forces de proximité
différentes, M1a) 120N et M1b) 240N.
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3.4.4 Discussion
Comme nous avons pu le voir, les modèles M2 et M3 répondent plutôt mal à
cette situation. Le modèle M2 réussit le test pour des amplitudes de forces bien
choisies. D’autres modèles comme le modèle RVO (voir 1.4.2) ou bien le modèle
basé sur la vision (voir 1.4.2) simule cette situation pour différents nombres de
piétons, qu’ils réussissent plutôt bien. Néanmoins, les trajectoires réalisées sont
aussi sujettes à caution et révèlent les symétries internes de leur concept d’évi-
tement.
Puisqu’il n’existe pour le moment pas de simulation en réelle de cette configura-
tion il est plutôt difficile de savoir comment les piétons se comporteraient, s’ils
se tourneraient en rond ou bien si chacun se laisseraient passer avec un esprit
de coordination, sans qu’il n’y ait de ralentissements. Quoiqu’il en soit, nous
pouvons tout de même penser que la souplesse naturelle des évitements piétons
empêcherait la formation d’un amas.
3.5 Gaz de piétons
Pour clore ce chapitre, nous avons voulu revenir sur une simulation un peu
à la marge des autres simulations, mais qui peut témoigner du comportement
des piétons numériques et révéler les symétries du concept. Nous avons voulu
représenter les traces pour les 3 régimes de densité que nous pouvons observer
dans le réel, gazeux, liquide et granulaire. Les simulations ne vont concerner
uniquement le modèle M1.
Le protocole expérimental
Nous utilisons le même plateau que pour les simulations précédentes. Les bords
sont cette fois-ci libres et periodiques de manière à ce que les piétons se retrouvent
dans un tore. Les paramètres pour la simulation avec le modèle 1 sont identiques
aux expériences précédentes avec une force de proximité de 30N. Les piétons ne
possèdent alors pas de destination, ils vont uniquement se diriger vers l’angle
qui va maximiser leur déplacement avec pour chacun une vitesse particulière
et une orientation aléatoire au démarrage de la simulation. Nous avons choisit
3 quantités caractéristiques : 100, 300, et 800 piétons qui correspondent à des
densités respectives de 0.44, 1.33 et 3.5 pietons/m2.
Les 3 régimes de densité
Sur la figure 3.23, nous avons capturé 10 secondes de trajectoires de piétons dans
les 3 régimes de densité au bout de 240 secondes, un temps suffisamment impor-
tant pour laisser émerger les phénomènes d’auto-organisation.
Lorsque le plateau ne contient que 100 piétons, l’espace est suffisamment grand
pour permettre aux piétons de choisir un angle de déviation non contraint. Les
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Fig. 3.23 Trajectoires libres pour 3 états de densité différents, M1a) 100 piétons,
M1b) 300 piétons et M1c) 800 piétons.
trajectoires sont donc libres et il peut y avoir de fortes bifurcations. Nous retrou-
vons en quelque sorte une phase gazeuse. Le système semble rester chaotique
même si la simulation tourne très longtemps. Comme les vitesses sont hétéro-
gènes, et que l’espace ne peut pas se partager en autant de voies individuelles
qu’il y a de piétons, il y aura toujours une multitude de bifurcations possibles.
Dans le cas des 300 piétons, il est intéressant de constater qu’au bout d’un cer-
tain temps, les piétons finissent par marcher globalement tous dans la même
direction, on obtient un régime laminaire. Comme le nombre de piétons est plus
important que précédemment, les choix de parcours sont moins nombreux. Bi-
furquer fortement jusqu’à se retourner devient plus difficile puissent les voisins
sont rapprochés. Les piétons vont donc privilégier les solutions frontales car le
sillage de leur prédécesseur laissera plus d’espace.
Dans le cas des 800 piétons, l’espace est trop contraint pour que les piétons s’or-
ganisent de manière laminaire, ou du moins le temps de convergence peut être
très faible. Comme les piétons sont souvent à l’arrêt, il vont choisir n’importe
quelle directions qui leur permette d’avancer un peu. A la différence du régime
laminaire, les piétons ne vont pas profiter du sillage de leur voisin et peuvent
s’orienter vers un espace fortement contraint. Nous retrouvons pour ainsi dire le
régime granulaire.
La figure 3.24 va nous renseigner sur l’étalement des vitesses pour chaque piéton
individuel durant l’intervalle de 10 secondes que nous avons capturé. Les cou-
leurs du spectre lumineux représente cette fois l’orientation angulaire du piéton
suivant le cercle trigonométrique (rouge pour un angle de 0, vert = Π). Nous
observons, comme nous pouvions nous y attendre que le régime gazeux, présente
une multitude d’orientations différentes. Un piéton rapide aura une distribution
mince et aura faiblement dévié, à l’inverse d’un piéton lent dont la vitesse sera
étalée. Pour ce qui est du régime laminaire, nous avons bien une homogénéité
des orientations, bien que les vitesses demeurent différentes. Tandis que pour le
régime granulaire, la chute des vitesses est flagrante, les piétons ne conservent
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Fig. 3.24 Distribution sur 10 secondes de l’amplitude des vitesses selon les 3
régimes de densité (100, 300 et 800 piétons). La couleur représente l’orientation
à chaque itération.
pas non plus d’orientations communes.
3.5.1 Discussion
Dans notre cas, le modèle semble bien traduire les 3 phases de la dynamique
piétonne, gazeuse, liquide et granulaire. Nous regrettons cependant de ne pas
avoir pu établir un diagramme des phases et mettre en évidence les lignes de
transition. Beaucoup de paramètres semblent jouer sur la dynamique, rendant
cette étude problématique. Il y a l’influence de la force de proximité qui entre
en compte, la taille de la boite qui va jouer sur la périodicité et donc sur les
vitesses, ou encore le temps d’adaptation. Il demeure néanmoins évident que
chaque modèle de piéton peut présenter une version particulière du diagramme
des phases. Cela étant, il nous est apparu important de qualifier ce phénomène
car il renseigne sur les mécanismes internes de la simulation et peut mettre en
lumière les biais conceptuels.
108Chapitre 3. Études comparatives sous différentes géométries
Chapitre 4
Simulation de cas types
4.1 Cas type : Évacuations
Les problématiques liées à l’évacuation sont de différentes natures et rendent
délicate la tache du modélisateur. Nous constatons aisément que l’écoulement du
flux de piétons, comme celui d’un fluide, est contraint par la taille de la porte
à travers laquelle les piétons tentent de passer. Plus la porte est grande, plus le
flux est conséquent. Il arrive aussi qu’en dessous d’une taille critique, le débit de
piétons passe d’une phase fluide à une phase congestionnée. De nombreux blo-
cages apparaissent et s’étalent en durée, avec l’apparition d’arches de pression
(voir chapitre 1.1.3). Par ailleurs, la qualité du débit dépend aussi de la vitesse
à laquelle les piétons avancent, et de l’absence ou non de coordination.
Dans une étude récente de 2014, [163], Zuriguel et al. vont étudier les écoule-
ments contraints par un goulot et les états de blocages pour différents types de
"particules actives". Ils analyseront la distribution des intervalles temporels entre
chaque passage à travers une porte pour des moutons, grains de sable, des col-
loïdes ou bien des piétons numériques via le modèle d’Helbing. Cette étude tend
à démontrer l’existence de lois universelles dans la distribution des temps de pas-
sages [163], [54]. L’hypothèse est que l’écoulement de systèmes actifs d’échelles
différentes qu’ils soient des grains morts vibrants, un troupeau de moutons ou
bien un modèle numérique de déplacement de piétons auraient des paramètres
d’ordre communs contrôlant la qualité du débit. Pour l’ensemble de ces sys-
tèmes l’augmentation de la taille de la porte va améliorer le débit, à partir d’une
certaine taille les blocages peuvent disparaître. L’injection d’un bruit comme la
vibration d’un chargement granulaire améliore aussi le débit en cassant les arches
de pression entre les grains au niveau de la porte de même que pour le modèle de
piétons, où le bruit se traduit par l’ajout d’une force aléatoire angulaire à l’en-
trée du goulot. Tandis que l’augmentation de la vitesse viendrait, au contraire,
contraindre le débit en augmentant la pression au niveau du goulot.
Nous allons, dans cette partie, reproduire la même expérience avec notre modèle
et constater de l’influence de ces facteurs sur le débit.
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4.1.1 Les capacités d’évacuation pour différentes tailles de
porte
Protocole expérimental
Fig. 4.1 Extrait d’une simulation
d’évacuation de 30 piétons à travers
une porte de 1m dans un espace de
20mx20m.
Nous avons reproduit une salle carrée de 20 mètres de côté, suivant les mêmes
conditions que [163]. Les piétons marchent selon l’axe horizontal, et traversent
un passage situé au niveau des 2/3 de la longueur, comme indiqué sur la figure
4.1. Nous avons des conditions aux limites périodiques si bien qu’une fois la porte
franchie, au bout de 3 mètres, les piétons seront réinjectés dans la partie gauche
de manière aléatoire dans un rectangle de 6 mètres de large en x et 12 mètres en
y, centrée sur la porte à 3 mètres de celle ci, de telle manière que la densité reste
plus ou moins constante au niveau de la porte.
Dans un premier temps, nous avons fait 3 jeux de simulations avec des tailles
de portes différentes, 0.7m, 0.8,1m où circulent 30 piétons. Le rayon d’un piéton
est de 0.27 ± 0.0.3m avec une vitesse désirée de 1.3 ± 0.2m.s−1. Comme pour
les simulations précédentes, le temps d’adaptation τ = 0.5s, le pas d’itération
dt = 0.05s et les amplitudes des forces de proximité et de contact Ap = 30N et
Ac = 10000N .
Chaque jeu est composé de 50 répliques de 2400000 itérations, soit 200 minutes
chacune.
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Le cumul des débits pour les différentes tailles de portes
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Fig. 4.2 Cumuls de débits pour 4 lar-
geurs de portes différentes.
Sur la figure 4.2, nous pouvons voir le cumul des débits pour les différentes
tailles de porte. Lorsque la largeur de porte est la plus mince (0.7m), le débit est
fortement réduit. La présence de plateaux témoigne que les blocages ("clogging
states") sont importants. Pour les autres tailles de porte, les cumuls croissent
plutôt de manière régulière. Bien que ces graphes nous renseignent sur la qualité
du débit, nous ne pouvons pas y voir clairement la présence ou non de blocages
répétés pouvant se traduire comme une transition vers un état encombré. L’étude
des temps de passage entre chaque piéton pourrait nous donner cette information.
La distribution des groupes et des intervalles temporels de passage
La figure 4.3 (gauche) présente la distribution des tailles de groupes pour les
4 types de portes. Les graphiques sont présentés sous la forme (x,log(y)). En
abscisses, s représente le nombre de piétons qui composent un groupe, et <s> la
taille moyenne des groupes sur l’intégralité de la simulation. On affiche alors le
rapport s/<s>. En ordonnées, nous avons la fonction de distribution telle que
n(s/<s>) = <s> ·n(s), avec n(s) = ns/nt où ns, le nombre de groupe de taille s
et nt, le nombre total de groupe qui ont passé la porte durant la simulation. On
considère qu’un groupe est défini dès lors que l’intervalle entre deux piétons est
supérieur à 1 seconde (cette valeur est choisie de manière arbitraire, et joue un
rôle sur la taille moyenne des groupes, mais ne change pas l’allure générale des
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Fig. 4.3 A gauche et à droite, respectivement, la distribution des groupes et la
distribution des intervalles temporels pour 4 largeurs de portes différentes.
courbes).
Pour les largeurs de portes 0.7m, 0.8m, 1m, 1.2m, les tailles moyennes respectives
sont 1.33, 2.16, 6.7, et 22.4 piétons par groupe. Nous pouvons alors constater que
les distributions suivent une loi exponentielle, comme le prédisent les études sur
la distribution des avalanches dans les systèmes granulaires, [164],[165],[166].
La figure 4.3 expose la fonction de distribution cumulative inverse, P (T ≥ t),
la probabilité que l’écart temporel entre les passages consécutifs de 2 piétons,
T, soit supérieur ou égal à une certaine durée t. Ainsi, chaque courbe démarre
en 1, la probabilité que l’ensemble des écarts soit supérieur à zéro étant totale.
Le repère graphique est en (log(x),log(y)), afin de mettre en évidence la loi de
puissance,t−α, qui se dégage de la distribution. Nous avons ajusté la queue des
courbes suivant la même méthode que dans l’article [163], i.e [167], afin de mettre
en évidence les états bloqués.
Lorsque l’exposant α < 2 à 2, comme cela est indiqué par Zuriguel et al., nous
sommes censés nous trouver dans un état encombré, alors que nous nous trou-
verions dans un régime "libre" lorsque α > 2. En effet, nous pouvons lire dans
ces courbes à la fois le temps de passage entre les piétons d’un même groupe et
le temps de passage entre deux groupes. Si bien que la queue des distributions
témoigne des intervalles temporels entre les groupes, et la présence de blocage se
traduit alors par un étalement horizontal de celles-ci vers les grandes valeurs de
t.
Nous constatons alors que pour les tailles de portes 0.7m et 0.8m, les écarts tem-
porels sont plus espacés et les queues des deux distributions s’aplatissent, ce qui
semble bien caractériser la présence de blocages. Il y a notamment la présence
de temps de blocages très élevés, supérieurs à 100 secondes. Nous pouvons les
voir comme des artefacts de simulations dus à la taille de la porte très réduite,
qui favorisant l’apparition de certaines combinaisons bloquantes. Ces résultats
demeurent heureusement négligeables. Les deux autres courbes pour les portes
d’1m et 1.2m sont assez régulières, avec des temps d’arrêt tous inférieurs à 6
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secondes.
4.1.2 Les capacités d’évacuation pour différentes vitesses
Protocole expérimental
Nous allons cette fois-ci faire varier la vitesse désirée des piétons. Elle prendra
comme valeurs : 0.8, 2, 3 et 4 m.s−1. Tandis que la taille de la porte est désormais
fixée à 1m.
Les paramètres pour le modèle seront les mêmes que la simulation précédente.
Le temps de simulation est cette fois-ci 80000 itérations (malheureusement il
nous a manqué du temps de calcul et des capacités de stockage, pour réaliser des
simulations de la même ampleur que précédemment). Les résultats statistiques
n’auront pas la même précision, mais la tendance générale devrait être conservée.
La distribution des groupes et des intervalles temporels de passage
D’après la figure 4.4, nous observons que la distribution des groupes suit une
loi de puissance exponentielle de la même nature que pour les simulations avec
les jeux de portes différentes. Il semble, par ailleurs, que l’amplitude de la vitesse
n’ait pas d’influence sur la taille des groupes.
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Fig. 4.4 A gauche et à droite, respectivement, la distribution des groupes et la
distribution des intervalles temporels pour 4 largeurs de portes différentes
En ce qui concerne la distribution des durées entre chaque passage de piéton
(figure 4.4), nous constatons que ces intervalles diminuent lorsque la vitesse aug-
mente. Nous ne voyons pas non plus l’apparition d’états bloqués caractérisés par
une distribution non nulle de temps longs. Aucun des temps de passage ne dé-
passe les 10 secondes.
Nous trouvons donc des résultats inverses à ceux présents dans l’article de Zuri-
guel et al.. Pour l’expliquer, nous pouvons bien évidemment considérer les diffé-
rences dans le comportement des modèles.
Dans le modèle des forces sociales, la vitesse désirée est constante et orientée vers
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la destination, la force motrice peut donc être comparée à une force attractive.
En augmentant la vitesse, l’attraction va s’accentuer. Et de la même manière que
l’augmentation de l’angle d’inclinaison d’une trémie renforce la pression entre les
grains par gravité ( voir [163] ), les piétons, suivant le modèles des forces sociales,
vont s’accumuler au niveau la porte en conservant leur vitesse malgré le contact.
Ainsi comme pour les grains, les arches de pression vont être plus intenses. Les
piétons viennent s’amasser devant la porte, et poussent leurs voisins à travers
l’expression de leur force motrice qui s’accumule comme une force de pression
supplémentaire.
Dans notre modèle, bien que la vitesse désirée puisse être importante, en raison
du principe d’anticipation via les temps de collisions, le piéton va diminuer sa
vitesse si l’espace disponible n’est pas suffisant (voir 2.2.2). Ainsi à l’entrée du
goulot, les piétons vont ralentir et ne pas "forcer" le passage comme le ferait
le modèle des forces sociales, et dès que l’espace le permet ils reprendront leur
vitesse. L’entassement est de cette manière plus réduit que celui que l’on ob-
tient avec le modèle des forces sociales, les fréquences de passage sont alors plus
importantes.
4.1.3 Les capacités d’évacuation en présence d’un bruit
Protocole expérimental
Nous allons désormais ajouter un bruit θ dans l’équation des forces, il sera
orienté selon la vitesse désirée du piéton tel que pour un piéton i, ~θi = θ · ~ei où
~ei est le vecteur unitaire de la vitesse désirée. Le bruit sera distribué de manière
uniforme et prendra 4 valeurs différentes : 0, 30, 60 et 120 N. La taille de la porte
est cette fois-ci de 0.7 m.
La distribution des groupes et des intervalles temporels de passage
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Fig. 4.5 A gauche et à droite, respectivement, la distribution des groupes et la
distribution des intervalles temporels pour 4 amplitudes de bruit différentes
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Comme précédemment, nous pouvons constater que la distribution des groupes
suit une loi exponentielle (figure 4.5). L’analyse des distributions temporelles
nous informe que l’augmentation du bruit réduit la durée entre les passages.
Nous retrouvons donc les mêmes résultats que Zuriguel et al. Cependant, même
la courbe sans bruit ne va pas présenter les temps longs associés aux blocages
comme nous avions pu les voir apparaître dans le cas des différentes tailles de
porte. La durée des simulations, de 80000 dt, ne parait donc pas suffisamment
longue pour faire apparaître ces événements rares.
Malgré tout, ces résultats semblent confirmer que le bruit va jouer de manière
favorable sur le débit. Ces forces aléatoires vont créer un déséquilibre en donnant
une impulsion supplémentaire aux vitesses désirées de chaque piéton. Il affecte
l’accélération du piéton en le poussant aléatoirement à avancer ou à reculer.
Ainsi, l’espace libre entourant chaque piéton est plus important. Les forces de
contact étant moins nombreuses et la répartition des piétons moins compacte,
les piétons impriment au final mieux leur vitesse et passent plus rapidement la
porte. Le bruit permet en quelque sorte de casser les liens de pression conjugués
à l’origine des configurations bloquées et les arches à l’entrée de la porte.
4.1.4 Discussion générale
Les simulations de l’évacuation effectuée à l’aide de notre modèle présentent
des résultats qui contrastent avec le modèle des forces sociales. Les temps de
passages sont globalement plus courts, et les blocages moins nombreux.
Comme nous pouvions nous y attendre, la largeur de la porte est bien un critère
de blocage. Pour des largeurs de 0.7 et 0.8m nous retrouvons bien l’inflexion de la
fonction de survie avec un exposant α < 2. Cependant ces portes sont beaucoup
plus petites que celles de l’article [163] où les blocages apparaissent pour des
largeurs de 1m et 1.14m. Pour ces largeurs, nos simulations n’ont pas présentées
d’encombrements particuliers.
Par ailleurs, l’augmentation de la vitesse ne va pas non plus venir diminuer le
débit. Comme nos piétons numériques réduisent leur vitesse lorsque l’espace se
restreint, ils vont passer chacun l’un après l’autre sans qu’il se crée de pression
supplémentaire à l’endroit du goulot. Cela nous semble par ailleurs normal. Une
meilleure coordination entre les piétons autorise des vitesses élevées tel qu’un flux
soutenu puisse s’installer sans qu’il n’y ait de bouchons. S’il fallait reproduire le
phénomène d’attroupement qui peut apparaître en cas de panique, il faudrait
certainement ne plus considérer la réduction de la vitesse par anticipation et
mais plutôt la saturer qu’il y ait des obstacles ou non, elle participerait alors
bien à l’augmentation des forces de contact.
Pour ce qui est de l’influence du bruit, nous obtenons les mêmes résultats. Ce-
pendant, son intégration dans un modèle de piéton déterministe a-t-il vraiment
un sens ? Cela reviendrait à dire que l’agitation améliore le flux. Le réel tend
pourtant à montrer que les flux sont de qualité lorsque la coordination est im-
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portante, et moins il y a de bruit, plus il est facile de s’accorder. Un bruit fort
peut être aussi un critère de blocage. Une bonne définition du ou des bruits est
essentielle afin d’éviter les solutions contradictoires. Cela étant, si le bruit est
faible et différent pour chaque piéton, d’un point de vue de la simulation, il peut
décoincer les situations bloquées en fournissant l’énergie nécessaire pour franchir
les barrières de pressions conjuguées. Dans le réel, il peut se comprendre alors à
travers les formules, gestes de politesse, attitudes ou encore "préjugés" basés sur
l’apparence, des subtilités absentes du modèle numérique qui vont influencer les
priorités de passages.
4.2 Oscillations de flux bidirectionnels à l’entrée d’un
rétrécissement
4.2.1 Contexte
Dans le cas où deux flux bidirectionnels se rencontrent au niveau d’une porte,
la situation devient vite problématique. Si la porte est suffisamment large, les
piétons de sens contraire peuvent s’attribuer un côté spécifique afin que les deux
flux puissent passer. Dès lors que la porte est trop petite, les piétons s’entendent,
naturellement et par nécessité, pour se laisser passer à tour de rôle. Cela donne
lieu à des oscillations de flux, qui témoignent pour les piétons d’un certain sens
d’auto-organisation et du respect de certaines règles de priorité.
Guo, [157] en 2014, réussit à obtenir ces oscillations de passage en modifiant
le modèle des forces sociales. La force tangentielle ("sliding forces") traduisant
l’évitement est remplacée par une force directionnelle réactive. Lorsque un piéton
décide d’éviter son voisin par la gauche, ce dernier l’évitera par la droite. Cette
hypothèse fait ressortir l’auto-organisation naturelle des flux, mais d’un autre
côté ce mécanisme astucieux demeure une coordination forcée. La trajectoire du
piéton pouvant aussi être décorrélée des autres. Marschler et al. vont utiliser les
mécanismes de diffusion pour retrouver les oscillations [168], la marche devient un
phénomène aléatoire où le bruit va permettre de débloquer les situations figées.
Cependant la porte doit être alors suffisamment grande pour que les deux flux
puissent passer.
La situation que nous allons étudier est celle d’un passage unique, i.e de la
largeur d’un piéton. Dans ce cas limite, il est impossible que les deux flux passent
en même temps la porte, les alternances sont nécessaires. Chaque groupe de
piétons va donc, pendant un certain temps, laisser passer l’autre groupe, jusqu’à
ce qu’il passe à son tour. Des expériences réelles effectuées en laboratoire nous ont
permis de récupérer la distribution des temps d’attente. Nous allons les intégrer
dans notre modèle et supposer quelques règles de priorité afin de reproduire ces
oscillations.
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Fig. 4.6 Le dispositif expérimental est un couloir circulaire avec un rayon in-
térieur de 2m et un rayon extérieur de 4.5m. Le goulot est réalisé à l’aide de
planches de bois avec une ouverture de 50 cm.
Détails de l’expérience et observations En 2010, des expériences ont été
effectuées à l’université de Rennes s’étalant sur deux jours. Les 32 participants,
lycéens provenant du même lycée, ont été répartis en deux groupes de 16. Les
candidats sont placés de manière aléatoire dans des zones de départ et pendant
chaque expérience d’une minute, les deux groupes doivent avancer dans le cou-
loir circulaire qui dispose d’un rétrécissement ne permettant de ne faire passer
qu’une seule personne (voir figure 4.6). Durant la première session, 6 répliques
sont réalisées, 10 répliques pour la deuxième session. A chaque réplique et pour
chacun des groupes, le nombre de passages en fonction du temps a été recueilli
par l’intermédiaire d’un enregistrement vidéo.
En présence de deux groupes G1,G2, avec un sens de circulation opposé, on ob-
serve que les piétons s’accordent entre eux pour que chacun passe l’un après
l’autre. Généralement, lorsqu’un des membres du groupe G1 prend l’initiative,
les autres membres du groupe le suivent, profitant de son couloir d’entrée. Tant
que le temps d’attente est raisonnable, G2 laissera la priorité à G1. Au bout d’un
certain temps, les membres du groupe G2 finiront pas forcer le passage à leur
tour. Dans les observations, nous constatons que l’initiative concerne avant tout
ceux qui sont en première ligne, à l’entrée du goulot. Naturellement, la frustra-
tion monte d’autant plus vite que l’on se rend compte des occasions manquées.
Si les membres de têtes peuvent soit concéder soit forcer le passage, ceux en
arrière ne font généralement que patienter, déléguant aux premiers la légitimité
de l’initiative.
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4.2.2 Les détails de la modélisation
Le protocole expérimental
Nous allons placer 32 piétons, en deux groupes de 16 dans la zone de départ.
Des nœuds sont disposés au sol de manière circulaire au centre du couloir. Les
piétons sélectionneront le nœud le plus éloigné dans leur champ de vision comme
point de destination.
Le jeu de paramètres nécessaires à la simulation est identique pour les deux ses-
sions.
Les piétons sont de rayon : r = 0.25m, et de masse : m = 80kg. Leur vitesse dé-
sirée est de 1.3±0.2m.s−1 et leur distance d’interaction dmax = 3m. L’amplitude
de de la force de proximité, Ap = 60N et celle de contact, Ac = 104N . Le temps
d’adaptation τ = 0.4s et le temps d’itération dt = 0.05s.
Pour le plateau d’expérience, le rayon du cercle intérieur Rcercle intérieur = 2m et
du cercle extérieur , Rcercle exterieur = 4.5m et la largeur du passe est de 0.7m.
Fig. 4.7 Disposition de départ des 2 groupes de 16 piétons ( bleus et verts). Les
nœuds (petits rond en verts) sont disposés au centre du couloir.
Nous faisons l’hypothèse simple que chaque piéton est considéré comme un piéton
"moyen" réagissant à la probabilité S(t). Leur temps d’attente est alors contenu
dans l’intervalle de définition de la fonction de survie associée à la session 1 ou
2 (voir 4.11).
Pour la première composition, nous avons simulés 6 répliques de 100 secondes
et 10 pour la deuxième. Nous remarquons aussi qu’il faut environ 5 secondes
pour que les piétons arrivent devant la porte, c’est pourquoi le flux démarre
toujours de zéro. Les répliques des expériences réelles ont, elles, chacune des
durées différentes, de 80 à 95 secondes. Le comptage démarre lorsque que les
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piétons sont devant la porte, c’est pourquoi la plupart des flux ne sont pas nuls
quand t = 0. Ces décalages dans la mesure n’ont pas d’impact dans le calcul des
distributions.
Les règles de priorité
Pour traduire le phénomène d’alternance et l’impatience qui survient chez le
groupe à l’arrêt, nous utiliserons un compteur calé sur les données expérimen-
tales. Pour chaque groupe, les piétons les plus proches du goulot, i.e situés à
une distance seuil, inférieure à 1 mètre, vont recevoir un temps d’attente tiré
uniformément dans l’intervalle de définition de la courbe de survie. Tant qu’il
n’a pas franchi le goulot, et qu’il se situe à une distance inférieure à la distance
seuil, son réservoir d’impatience se remplira d’un dt supplémentaire. Une fois que
son temps d’attente est supérieur à celui fixé par la fonction de survie, le piéton
décidera de franchir le goulot à son tour.
Nous faisons alors l’hypothèse que cette volonté est acceptée par l’autre groupe.
Autrement dit, le piéton qui a décidé de passer devient prioritaire. Les piéton
du groupe opposé devront le laisser passer et de la même manière, les piétons,
parmi le groupe cédant la priorité, les plus proches du goulot, disposeront d’un
temps d’attente distribué via la fonction de survie.
Les propriétés d’un piéton à l’initiative et d’un piéton passif
Le piéton à l’initiative
Un piéton à l’initiative s’éloigne d’un piéton passif dans son comportement vis-
à-vis des obstacles et des autres piétons, ainsi il peut se diriger vers un espace
collisionnel en conservant sa vitesse, là ou un piéton passif aurait ralenti, ou bien
dévié de sa trajectoire.
Dans le formalisme de l’algorithme de collision, il y a collision entre le piéton i
et le piéton j lorsque dij = ri + rj, il suffit alors que rj = 0 pour que le piéton
i puisse forcer le passage. Cela revient à considérer que le piéton i ne considère
pas l’épaisseur de son voisin j.
Lorsqu’un piéton est à l’initiative, les autres piétons appartenant au même groupe
profitent de l’opportunité en adoptant le même comportement que le premier sans
attendre leur seuil de frustration personnelle, dès lors qu’au moins un piéton
a franchit la ligne. Une fois la porte franchie, nous postulons que les piétons
retrouvent leur état normal une fois le tour effectué. Leur réservoir d’attente sera
tiré une nouvelle fois, à l’approche du goulot.
Le piéton passif
Les piétons passifs acceptant la priorité ne s’opposeront pas au déplacement des
actifs, ils éviteront d’emprunter les chemins menant vers les piétons prioritaires.
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Dans l’ensemble des angles de déviations possibles, ils n’estimeront que ceux qui
sont libres de toutes collisions avec un piéton actif. Comme chaque déviation
contrainte est associée à un obstacle, si la déviation mène vers un obstacle priori-
taire (en l’occurrence vers le piéton à l’initiative), l’estimation du chemin devient
nulle, telle que F (α) = 0 (voir équation 2.2.4).
Fig. 4.8 Extraits d’un simulation de 2 groupes de 16 piétons (bleus et verts).
Les piétons vont passer le goulot de manière alternée. Les piétons verts et bleus
sont prioritaires, chacun à leur tour, figurés par la couleur jaune pour les verts
et violet pour les bleus .
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Les propriétés de la ligne de démarcation
La ligne de démarcation est la ligne séparant les deux couloirs. Elle possède
deux spins des deux côtés de la porte, la priorité d’un groupe est acquise lorsque
les deux spins sont identiques. La figure 4.9, reprend le fonctionnement des règles
de priorité.
Fig. 4.9 Schéma explicatif des règles de priorité : Comme son réservoir
d’impatience est rempli, le piéton 1, à l’origine passif, devient actif avec un spin
−. Comme il est à l’intérieur de la zone d’interaction de la porte ( en pointillés),
celle ci modifie son spin d’entrée. Le piéton 3 de sens opposé n’est plus prioritaire
et devient passif avec un spin nul. Une fois la ligne de démarcation passée ( en
tirets), la porte modifie son spin de sortie. Les 2 spins étant de même signe, la
priorité change. Le piéton 2 devient à son tour actif et prioritaire.
Méthode utilisée pour la mesure Soit M(x,y), la position du piéton et
A(x,y), le centre de la ligne de démarcation du goulot, nous savons que cette
ligne possède deux normales horaires et anti-horaires, respectivement ~n1 et ~n2.
Dans le cas qui nous concerne (le sens horaire pointe vers le bas, et anti-horaire
vers le haut). Ainsi, nous pouvons dire que dans le cas où ~AM · ~n1 > 0, le piéton
est du côté horaire(bas) de la ligne, et inversement dans le cas négatif. Comme
le piéton possède lui aussi un sens horaire ou anti-horaire de déplacement, nous
dirons qu’un piéton se dirigeant dans le sens horaire, aura passer la ligne une
fois qu’il se trouve à une distance de 2R (R étant le rayon du piéton) de la ligne
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de démarcation du côté horaire. Nous comptabiliserons le nombre de passages
toutes les secondes, et comme le pas de temps choisi pour la simulation est de
0.05 secondes, nous prendrons la valeur maximale du compteur chaque seconde
entière.
4.2.3 Résultats
Le cas réel
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Fig. 4.10 (a) Évolution des flux (piétons/secondes) des répliques 5 pour les
Session 1 et 2, respectivement de gauche à droite. (b) Fréquence des alternances
pour les sessions 1 et 2. (c) Évolution des débits cumulés des répliques 5.(d)
Nombre Moyen de passages par alternance pour les sessions 1 et 2.
Dans un premier temps, nous allons revenir sur les deux expériences réelles.
Nous remarquons qu’au sein d’une même session, les distributions de flux, de
temps/nombre de passages sont assez similaires ( voir tables répliques). Cela
n’est pas le cas entre les deux sessions (figure 4.10), les fréquences d’alternances
sont plus élevées durant la session 2, tandis que le nombre de passage entre alter-
nance est plus faible. Nous pouvons y voir une impatience plus prononcée durant
la deuxième session que durant la première. L’hypothèse sous-jacente de cette
différence serait l’auto-adaptation, la deuxième série ayant lieu deux semaines
plus tard, les candidats savaient à quoi s’attendre. Mais nous pourrions aussi
penser que les deux sessions, n’étant pas composées du même jeu d’individus, se
comportent naturellement de manière différente. Quoiqu’il en soit, chaque session
dispose d’un rythme propre, l’impatience étant plus marquée la deuxième fois.
Dans notre cas, la fonction de survie, S(t) = P (T > t) est la probabilité que
le groupe à l’arrêt, laissant l’autre passer, décide de passer à son tour après un
temps t donné. D’après la figure 4.11, il semble alors que les courbes suivent une
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Fig. 4.11 Les fonctions de survie issues de la première (gauche) et deuxième
session (droite)
loi exponentielle, P (T > t) = e−λt. L’ajustement de ces courbes nous permet
d’obtenir λ ≈ 0.11 pour S1, et λ ≈ 0.26 pour S2. Nous pouvons remarquer que
les exposants sont significativement différents, traduisant bien les différences de
rythme entre les deux sessions. Cependant, il semble évident que l’ajustement de
la session 1 reste approximatif. La quantité limitée de données n’a pas permis
d’obtenir clairement la distribution exponentielle.
Le cas simulé :
D’après les figures 4.12, nous pouvons observer que les répliques numériques
demeurent tout de même moins hétérogènes que les répliques réelles, avec un
écart plus faible entre les sessions. Nous pouvons traduire ces différences par
l’homogénéité du comportement et des vitesses des piétons simulés pour lesquels
la vitesse optimale désirée est identique. Les temps d’arrêt entre deux alternances,
i.e lorsque aucun des deux groupes ne passe, sont aussi plus importants, mais
cela semble inhérent au schéma expérimental qui demeure très serré, augmentant
les ralentissements dus aux collisions plus fréquentes.
Par ailleurs, nous retrouvons bien des différences significatives pour le nombre
moyen de passages ou bien pour les fréquences d’oscillations entre les session 1
et 2, ce qui tend à démontrer que les hypothèses utilisées pour la simulation sont
fonctionnelles.
Avec la figure 4.13, nous avons les fonctions de survie issues de la simulation.
Bien que le nombre de répliques soit plutôt faible ( <10 ), nous retrouvons les
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Fig. 4.12 (a) Évolution des flux (piétons/secondes) des répliques 5 pour les com-
positions 1 et 2, respectivement de gauche à droite. (b) Fréquence des alternances
pour les compositions 1 et 2. (c) Évolution des débits cumulés des répliques 5.(d)
Nombre Moyen de passages par alternance pour les compositions 1 et 2.
mêmes tendances entre les données simulées et les données réelles. La simula-
tion de la session 1 demeurent, malgré tout, moins précise que la session 2, le
faible nombre de répliques tant pour la session réelle que simulée en est la raison
principale.
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Fig. 4.13 Les fonctions de survie issues des simulations avec λ ≈ 0.13 ( gauche),
et λ ≈ 0.27 (droite)
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4.2.4 Discussion
Au modèle numérique, nous avons dû ajouter deux paramètres supplémen-
taires nécessaires pour pouvoir aborder la question du goulot, la capacité d’ini-
tiative et le temps de frustration au bout duquel l’initiative se déclenche. Les
distributions de l’impatience nous ont permis de nuancer le comportement du
modèle, en obtenant des rythmes d’échanges spécifiques aux situations obser-
vées. Plus λ est important, plus l’attente est courte.
Les données expérimentales étant peu nombreuses il semble plutôt délicat de
considérer que la valeur statistique des fonctions de survie est suffisante. Il au-
rait fallut avoir un jeu de données plus conséquent permettant d’explorer toutes
les combinaisons. Par conséquent, les simulations numériques gagneraient, elles
aussi, en précision. Malgré tout, ces deux sessions et leurs différences demeurent
un excellent point d’appui pour calibrer les simulations. Les règles de priorité
utilisées semblent alors suffisantes pour reproduire les phénomènes d’oscillations
et nous constatons que les différences entre les deux sessions sont nettement si-
gnificatives.
Nous pouvons cependant remarquer que ces simulations restent une approxima-
tion forte du mouvement des piétons. En effet, nous utilisons des sphères dures
pour les modéliser, alors qu’ils ressembleraient plutôt à des ellipses déformables,
les évitements se faisant souvent par contorsion du corps. L’hypothèse d’avancer
au contact, traduisant l’esprit d’initiative semble, quant à elle, un ingrédient in-
dispensable pour permettre aux piétons de se frayer un chemin parmi les autres
qui leur bouchent la voie.
Enfin, cette simulation calibrée demeure un cas limite, une porte aussi petite
et les situations équivalentes dans le réel sont peu nombreuses. Le phénomène
d’oscillation est quant à lui bien courant. Nous pouvons y voir les entrées sorties
d’une rame de métro, celles d’un ascenseur ou bien encore des pompiers remon-
tant le flux de piétons en cas d’évacuation. Pour toutes ces situations, le principe
des règles de priorité et celui de l’initiative peuvent être employés, il semble donc
possible, à travers ces hypothèses, de simuler un panel important de situations.
4.3 Conclusion
Les études concernant l’évacuation et celles des oscillations de flux au niveau
d’un passage étroit, nous ont permis de mettre en lumière le comportement de
notre modèle face à des situations typiques des dynamiques piétonnières. D’après
ces résultats nous pouvons considérer que les concepts comportementaux comme
le principe d’anticipation ou la sélection de parcours ont une influence majeure
sur les écoulements. La prise en compte locale des spécificités géométriques dans
les choix de déviation va permettre d’améliorer la fluidité des flux.
Les piétons peuvent se faufiler dans des espaces réduit, ralentir si l’espace n’est
pas suffisant mais aussi user de leur force motrice pour se frayer un passage
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parmi d’autres piétons faisant blocage. La prise en compte des forces de ré-
pulsion, proximité comme contact, semblent être des ingrédients indispensables.
Elles vont permettre rééquilibrer les positions des piétons dans l’espace en rédui-
sant la compacité.
Nous pouvons penser alors que notre modèle peut s’adapter à une multitude
de situations, car il semble suffisamment souple pour intégrer des configurations
spatiales parfois très contraintes. Au regard du chapitre précédent, nous savons
bien évidemment que les simulations à grande échelle dans un environnement
complexe peuvent faire naître de nouvelles problématiques. D’autres hypothèses
comportementales doivent donc certainement prise en compte et une explora-
tion fine des paramètres comme une recherche plus approfondie sur l’expression
analytique des forces peut nous permettre d’améliorer plus encore la qualité du
déplacement. Il n’en demeure pas moins que l’utilisation d’hypothèses comporte-
mentales simples et compréhensibles apparaît comme la meilleur manière d’abor-
der la modélisation du déplacement piéton, car elles proviennent des observations
du réel et peuvent être assez facilement modélisées.
Conclusion Générale
A l’issue de cette thèse, nous avons pu constater que quelques piétons ou une
foule nombreuse ne vont pas se déplacer de la même manière. En effet, en raison
d’une densité différente, ils ne vont pas disposer des mêmes contraintes spatiales.
La foule va présenter alors des qualités d’auto-organisations lui permettant une
meilleur adaptation aux configurations de l’espace. Les piétons, qui la composent,
s’entendent généralement à l’optimisation du flux en ajustant leur vitesse à l’es-
pace disponible. Ainsi la plupart du temps, ils vont homogénéiser leur vitesse et
se déplacer dans le sillage laissé par leur prédécesseur. Nous pouvons dire que
leurs comportements s’orientent généralement vers une réduction du bruit, dans
la mesure où ils adoptent des trajectoires particulières afin d’éviter leur voisin
sans collision. L’auto-organisation en file émerge tout naturellement car le fait de
suivre son voisin demeure moins conflictuel que de remonter une foule à contre
sens. Lorsque la densité devient très importante, les accélérations et décélérations
successives vont aboutir parfois à l’émergence d’un phénomène accordéon. Aussi,
en l’absence d’espace, l’aspect fluide de la foule peut vite devenir granulaire, et
les forces de contact peuvent se propager et provoquer des chutes et des bouscu-
lades. Cependant les considérations d’ordre psychologique dans l’apparition de
ces turbulences doivent être prises en compte puisque ces dernières sont issues des
contributions individuelles de chaque piéton. Les catastrophes demeurent donc
un mélange entre une saturation de l’espace et contexte particulier. C’est pour-
quoi le comportement d’une foule dans un stade en situation d’évacuation n’est
pas le même que celui d’une foule dans le métropolitain en situation normale
bien que, dans les deux cas, des densités équivalentes puissent apparaître.
Les études expérimentales existantes ont mis en lumière les facteurs clefs de l’évo-
lution des dynamiques. A travers les diagrammes fondamentaux, il est possible
de tracer les relations entre vitesse et densité. Il apparaît alors que ces relations
vont dépendre fortement des configurations de l’espace, et que les dynamiques
ne sont souvent pas universelles. De même pour la question de l’évacuation, la
taille de la porte va jouer un rôle central vis-à-vis de la qualité du débit et de
l’apparition ou non des blocages. Malgré tout, la plupart des observations sont
issues d’expériences contrôlées en laboratoire et nous pouvons penser qu’il existe
des différences statistiques notables avec le réel.
Les simulations numériques actuelles répondent alors à ces considérations de
manière diverse. L’échelle considérée (macroscopique, mésoscopique, microsco-
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pique) détermine souvent l’angle des recherches et des problématiques abordées.
A grande échelle, l’impasse est faite sur le détail et les simulations s’attachent
surtout à reproduire les grandeurs observées comme la vitesse où la densité. A
l’échelle mésoscopique, les études sont portées sur la question des changements de
trajectoires et des chemins empruntés le long d’un parcours. Tandis que l’échelle
microscopique s’attache à considérer l’ensemble des détails de l’espace au niveau
local et à traiter la question de l’évitement. A tous ces niveaux, il existe une
grande variété de concepts apportant des réponses différentes. Bien que les ob-
jectifs soient les mêmes, c’est à dire la reproduction des phénomènes observés,
chaque modèle imprime une dynamique bien particulière. Du point de vue de la
simulation, cela ne va pas poser de problème en faible densité, puisque le réel si
riche et si varié témoigne souvent de combinaisons originales. La méthode em-
ployée va montrer ses limites dans la reproduction des situations à haute densité,
et peut faire apparaître des symétries d’organisation propre aux règles du modèle
mais absentes de la réalité. Ces considérations pèsent considérablement lorsqu’il
s’agit de développer un modèle multi-échelle capable de reproduire la pluralité
des situations, comme la reproduction d’une gare de transport ou bien encore
d’un stade. Par ailleurs, les questionnements d’ordre psychologique concernant
la foule demeurent encore peu traités, il apparaît difficile de simuler un compor-
tement comme la panique alors même qu’il demeure toujours mal compris pour
les psychologues.
Dans le cadre notre recherche, nous avons développé un modèle microscopique
en reprenant les hypothèses physiques et comportementales : les contraintes phy-
siques par le respect des forces de contact et comportementales via la prise en
compte de l’anticipation du piéton sur les trajectoire de ses voisins. Cette ap-
proche nous semble la plus à même de s’approcher du réel puisque les hypothèses
déterministes sont simples et compréhensibles. Elles permettent alors de repro-
duire tous les états : gazeux, liquide ou granulaire. L’approche microscopique
et les hypothèses déterministes permettent aussi de réfléchir sur les interactions
locales et sur l’intégration des dynamiques dans un espace complexe, en fournis-
sant les ingrédients nécessaires à l’hétérogénéité des situations. Nous avons pu
reproduire la diversité des géométries de flux piétonniers et retrouver les princi-
paux phénomènes d’auto-organisation observés.
Il est délicat d’anticiper sur les nouveaux problèmes qui peuvent être engendrée
par le passage à l’échelle d’un modèle microscopique, la simulation des mouve-
ments dévoile encore et toujours de nouveaux niveaux de complexité. Il semble
également qu’au regard des observations expérimentales l’hétérogénéité des com-
portements individuels rompt avec l’universalité d’une équation. Toutefois, dans
une moindre mesure, il apparaît possible de reproduire aisément des dynamiques
piétonnes génériques dans un environnement complexe, lorsque les simulations
sont calibrées sur les observations. Les outils de simulation, tels de véritables
machines à penser, apportent des éléments de réponses toujours plus riches et
inédits.
Détails sur la modélisation
.1 Le calcul des temps de collision
.1.1 Le temps de collision cercle-cercle
A la collision de 2 cercles au temps (t+ tc) nous avons :
dij(t+ tc) = ri + rj = Rij (.1.1)
dij étant la distance entre les deux piétons i et j, t, le temps présent et tc la durée
jusqu’à la collision. La distance peut peut aussi se décomposer dans un espace
(x,y) tel que :
dij(t+ tc) =
√
(xi(t+ tc)− xj(t+ tc))2 + idem pour y (.1.2)
D’après le théorème de Taylor-Young : Soit I l’intervalle de définition de la po-
sition, ∀(t+ tc) ∈ I on a :x(t+ tc) = x(t) + vx(t) · tc + (tc)y(t+ tc) = y(t) + vy(t) · tc + (tc) (.1.3)
En intégrant ce développement dans dij , on obtient un polynôme sur tc tel que :
A · t2c +B · tc + C = 0 (.1.4)
avec tc , la racine positive
où :
A = (vxi(t)− vxj(t))2 + (vyi(t)− vyj(t))2
B = 2(xi(t)− xj(t))(vxi(t)− vxj(t)) + 2(yi(t)− yj(t))(vyi(t)− vyj(t))
C = (xi(t)− xj(t))2 + (yi(t)− yj(t))2 +Rij
(.1.5)
Dans le cas où le discriminant ∆ = B2 − 4AC >= 0 nous aurons deux
solutions pour tc tel que : tc1,2 = −B±
√
∆
2A
Le temps de collision tc sera le temps positif, le plus petit des deux.
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.1.2 Le temps de collision cercle-segment
Pour représenter les murs, nous faisons appel à des segments de droite. A
partir des coordonnées des points D et F , les extrémités du segment, nous pou-
vons retrouver les coefficients (a,b,c) de la droite (d), d’équation cartésienne :
ax+ by + c = 0, colinéaire au segment [DF ].
Soit ~e, le vecteur directeur unitaire de [DF ] de longueur dDF et ~n, une des nor-
males au segment, nous avons ~e = (xf−xd
dDF
,(yf−yd
dDF
) et ~n = (ey,− ex). Nous savons
que : ~n = (a,b), nous en déduirons c tel que : c = −axd − byd.
Connaissant désormais les coefficients de la droite (d), nous pouvons utiliser les
relations entre cette droite et un cercle CA de rayon rA. La distance du point A
à son projeté P sur la droite s’écrit :
dAP =
|axA + byA + c|√
a2 + b2
(.1.6)
Il y a collision, lorsque dAP = rA, ainsi nous allons développer dAP de la même
façon que précédemment (voir équation .1.3), on obtient aisément en t+ tc :
((ax(t) + by(t) + c+ (avx(t) + bvy(t)) · tc))2 − (a2 + b2) · rA2 = 0
Nous avons une équation du second degré : ⇒ A · t2c +B · tc + C = 0 avec :
A = (avx(t) + bvy(t))2
B = 2(avx(t) + bvy(t))(ax(t) + by(t) + c)
C = (ax(t) + by(t) + c)2 − rA2
√
a2 + b2
(.1.7)
Alors :
∆ = B2 − 4AC
∆ = 4
[
(avx(t) + bvy(t))(ax(t) + by(t) + c)− (avx(t) + bvy(t))2 · (ax(t) + by(t) + c)2 − rA2
]
∆ = 4rA2(avx(t) + bvy(t))2
Ainsi :
t1,2 = −axA(t) + byA(t) + c± rA
√
a2 + b2
a · vxA(t) + b · vyA(t)
(.1.8)
Nous prendrons le temps plus le court parmi les deux, l’autre solution étant
le cas où le cercle serait en contact de l’autre côté de la ligne. Pour finir, cette
procédure est possible dans le cas où le projeté P sur la droite (d) appartient au
segment DF , on devra donc vérifier que, ~DA′ · ~FA′ < 0. Dans le cas où P est
extérieur au segment, il peut tout de même y avoir collision, on devra calculer le
temps de collision entre le cercle CA et l’une des extrémités D ou F.
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.1.3 Le temps de collision cercle-cercle interieur
Soit CA de centre A et C de centre O , deux cercles de coordonnées respectives
(xA,yA),(xO,yO) et de rayon r, R, avec r < R tel que CA soit contenu dans C.
Nous cherchons le temps de collision tc au bout duquel CA rencontre le bord
du cercle C. Nous nommons CAc , le cercle de centre Ac, la projection de CA
à la collision sur le cercle C. Nous allons alors déterminer comme sur la figure
2.20, la distance dAcI à l’aide de relations trigonométriques, notamment la loi des
cosinus et la loi des sinus. Nous devons pour cela connaître les coordonnées du
point d’intersection I de la droite formée par le vecteur vitesse de CA, celles du
cercle CA ainsi que celles du cercle C. Il est donc possible ensuite de déterminer
la distance dAI entre A et I, dOA la distance entre O et A et dOI , celle entre O
et I. Nous en déduirons dc, la distance à la collision. Et puisque nous avons la
vitesse vdes du piéton sur ce chemin, nous aurons tc = dcvdes .
Calcul du point d’intersection I : Soit (d1) la droite formée par le vecteur
vitesse de CA , d’équation ax+ by+ c = 0 et ~e le vecteur unitaire associé à cette
droite. Nous avons ~e = (−b,a), le vecteur directeur de la droite et ~n = (a,b), le
vecteur normal. Nous avons alors ~e = ( vx‖~v‖ ,
vy
‖~v‖) et ~n = (
vy
‖~v‖ ,− vx‖~v‖) , on en déduira
c comme c = −(a · xa + b · ya).
Comme le point d’intersection I vérifie le système d’équation :(x− xO)2 + (y − yO)2 = R2ax+ by + c = 0 (.1.9)
En développant .1.9 , pour le cercle C, on a :
x2 + y2 + x2O + y2O − 2xxO − 2yyO = R2 (.1.10)
et nous pouvons injecter y = − (ax+c)
b
dans .1.10, ainsi :
x2 − 2xxO + x2O +
a2x2
b2
+ 2acx
b2
+ c
2
b2
+ 2axyO
b
+ 2cyO
b
+ y2O −R2 = 0 (.1.11)
Nous retrouvons une equation du type Ax2 +Bx+ C = 0 avec :
A = 1 + a
2
b2
B = 2(ac
b2
+ ayO
b
− xO) C = x2O +
c2
b2
+ 2cyO
b
+ y2O −R2
Comme CA est à l’Intérieur de C, il y aura toujours deux solutions avec x1,2 =
−B±√∆
2A et y1,2 = −ax1,2+cb . Nous pourrons déterminer I, le point d’intersection
situé en tête de A, sachant que ~AI · ~e > 0.
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Calcul de la distance à la collision dc : A la collision, nous savons que
dOAc = R − r, où R et r, sont les rayons respectifs de C et CAc . Nous savons
aussi que la distance entre O et I, dOI = R.
D’après la loi des sinus, comme α, l’angle ̂(OIAc), est toujours un angle aigu (les
points I et Ac étant toujours à l’intérieur du cercle), nous avons :
dAcI = dOIcos(α)−
√
d2OAc − d2OI · sin(α)2 (.1.12)
α, est déterminé via la loi des cosinus, ainsi :
α = arcos(d
2
AI + d2OI − d2OA
2dAI · dOI ) (.1.13)
Nous aurons donc à la collision :
dAcI = R · cos(α)−
√
(R− r)2 −R2 · sin(α)2 (.1.14)
avec :
α = arcos(d
2
AI +R2 − d2OA
2dAI ·R ) (.1.15)
On récupère alors simplement la distance de collision comme dc = dAcI − dAI
.
.1.4 Les temps de collision au contact
Entre un point et un cercle
Soit un cercle CA de centre A(xa,ya) de rayon ra et un point B(xb,yb) . Lorsque
‖ ~AB‖ < ra, nous sommes déjà au contact, on peut soit se rapprocher du point
B soit s’en éloigner. Soit ~va, la vitesse du cercle CA, nous aurons :tc = 0 si (
~AB
‖ ~AB‖ · ~va‖ ~va‖ > 0),
tc = dmaxvdn si (
~AB
‖ ~AB‖ · ~va‖ ~va‖ < 0).
(.1.16)
Entre un point et une ligne
Soit le cercle CA de centre A(xa,ya) de rayon ra, la droite (d) d’équation
ax + by + c = 0 et le point P (xp,yp) le projeté orthogonal de A sur (d), dans le
cas où ‖ ~AP‖ < ra, nous sommes déjà au contact, nous ne pouvons donc calculer
de temps de collision. Nous considérons dans ce cas le temps de collision tc 6= 0
uniquement si le cercle s’éloigne de la ligne. Comme détaillé précédemment dans
l’annexe .1.2 (avec un rayon nulle dans ce cas), il y aura collision si tc > 0, avec :
tc = − axA(t) + byA(t) + c
a · vxA(t) + b · vyA(t)
(.1.17)
Dans le cas où tc < 0 est négatif, cela signifie que l’on s’éloigne de la ligne.
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.2 Les points d’intersection à deux cercles
Pour deux cercles C1 et C2, de coordonnées respectives (x1,y1) et (x2,y2) et
de rayon r1, r2, nous avons :(x− x1)2 + (y − y1)2 = r21(x− x2)2 + (y − y2)2 = r22 (.2.1)
En développant .2.1 , pour le cercle C1, on a :
x2 + y2 + x21 + y21 − 2xx1 − 2yy1 = r21 (.2.2)
En soustrayant les deux équations développées de .2.1, on obtient :
x21 + y21 − x22 − y22 − 2x(x1 − x2)− 2y(y1 − y2) = r21 − r22
x(x1 − x2) + y(y1 − y2) = 12(x
2
1 + y21 − x22 − y22)− (r21 − r22))
Dans le cas où y1 6= y2 :
On retrouve une équation de type y = ax+ b avec :
a = x2−x1
y1−y2 ; b =
x21+y21−x22−y22−(r21−r22)
2(y1−y2) (.2.3)
En réinjectant dans .2.2 :
x2 + a2x2 + b2 + 2abx+ x21 + y21 − 2xx1 − 2axy1 − 2by1 = r21 (.2.4)
On retrouve une équation de type Ax2 +Bx+ C = 0 avec :
A = 1 + a2 B = 2a(b− y1)− 2x1 C = x21 + y21 + b2 − 2by1 − r21
Comme nous postulons que les deux cercles sont en intersection, il y a tou-
jours deux solutions à cette equation du second degré tel que x1,2 = −B±
√
∆
2A , on
a alors : y1,2 = a(−B±
√
∆
2A ) + b
Dans le cas où y1 = y2 :
Les points d’intersection forme une droite verticale, la soustraction des équa-
tions des cercles donne :
x(x1 − x2) = 12(x
2
1 − x22)− (r21 − r22))
x = (x
2
1 − x22)− (r21 − r22))
2(x1 − x2)
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Comme x est constant ( dépendant uniquement des coordonnées des cercles,
nous pouvons réécrire .2.2 comme une équation du second degré ou :
A = 1 B = −2y1 C = x2 + x21 − 2xx1 + y21 − r21
De la même manière que précédemment,on aura y1,2 = −B±
√
∆
2A
Éléments supplémentaires
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.3 Le plan d’expériences
Pour des soucis de récolte de données, de temps de calcul, de taille mémoire,
nous avons été contraint de développer des procédures systématiques d’extraction
et d’analyse des données. La figure ci dessous représente le plan d’exploitation
effectué pour chaque expérience. Pour mieux comprendre comment sont rangées
les données il est conseillé d’en prendre connaissance.
.4 1 Flux
.4.1 Tables des écarts-types
Circulation uni-directionnelle dans un couloir de longueur 24m et de largeur
1m pour des densité variables
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.4.2 Tables des trajectoires
Circulation uni-directionnelle dans un couloir de longueur 24m et de largeur
1m pour des densité variables
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.5 Images de simulations :2 flux et auto-organisation
(a) M1 : temps = 10s (b) M1 : temps = 150s
(c) M2 : temps = 10s (d) M2 : temps = 150s
(e) M3 : temps = 10s (f) M3 : temps = 150s
Fig. .14 Images extraites d’une simulation de 100 piétons pour les modèles M1 :
(a)-(b), M2 : (c)-(d), M3 : (e)-(f).
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(a) M1 : temps = 10s (b) M1 : temps = 150s
(c) M2 : temps = 10s (d) M2 : temps = 150s
(e) M3 : temps = 10s (f) M3 : temps = 150s
Fig. .15 Images extraites d’une simulation de 200 piétons pour les modèles M1 :
(a)-(b), M2 : (c)-(d), M3 : (e)-(f).
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(a) M1 : temps = 10s (b) M1 : temps = 150s
(c) M2 : temps = 10s (d) M2 : temps = 150s
(e) M3 : temps = 10s (f) M3 : temps = 150s
Fig. .16 Images extraites d’une simulation de 300 piétons pour les modèles M1 :
(a)-(b), M2 : (c)-(d), M3 : (e)-(f).
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.6 Quelques données statistiques
Date Deaths Country Situation Reason
2015 >2000 Saudi Arabia Street Pilgrim stampede
1990 1426 Saudi Arabia Tunnel Pilgrim stampede
2005 953 Iraq Bridge Pilgrim stampede
1954 650 India Street Pilgrim stampede
1942 354 Italia Tunnel Stampede on a stairway, fleeing an
attack
2010 347 Cambodia Bridge Sudden panic due to overcrowding
2006 345 Saudi Arabia Bridge Pilgrim stampede
1994 270 Saudi Arabia Bridge Pilgrim stampede
2005 265 India Temple Pilgrim stampede ouside a temple
2004 251 Saudi Arabia Bridge Pilgrim stampede
1711 245 France Bridge Stampede caused by the Madame
Servient’s coach blocking the way
2013 242 Brazil Nightclub Panic caused by a fire
2008 224 India Temple Rumor that a bomb was planted in
the temple
2008 162 India Temple Panic stampede after a rain shelter
collapse
2001 127 Ghana Stadium Stampede after police fired at rio-
ters
1956 124 Japan Street New Year panic
1998 118 Saudi Arabia Bridge Pilgrim stampede
2013 115 India Bridge Rumours that a river bridge was
about to collapse
1994 113 India Street Pilgrim stampede
1991 105 China Bridge Taiyuan Illumination show stam-
pede
2011 102 India Temple Stampede outside the temple
2003 100 USA Nightclub Panic caused by a fire
1989 96 England Stadium Late supporters trying to enter on
central pens
1988 93 Nepal Stadium Stampede for the exits during a
hailstorm
1996 82 Guatemala Stadium Crushes on stairway
2006 78 Phillipines Stadium Stampede because of people trying
to enter the stadium
1993 73 USA Stadium Overcrowding
2010 71 India Temple Panic stampede after the gates of
the temple collapsed
1971 66 Scotland Stadium Crushes on exit stairway
1982 66 Russia Stadium Overcrowding
Table .1 Top 30 des bousculades macabres (2015). Source : http://en.
wikipedia.org/wiki/List_of_human_stampedes
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Sujet : Hétérogénéités des fluides piétonniers : une
matière active individuelle et collective
Résumé : Des ensembles complexes, tels que les foules de piétons peuvent être
soumis à de très fortes fluctuations de vitesses et de densités. Les individus for-
mant ces ensembles sont les propres vecteurs de leur mouvement. Ils répondent à
des règles locales microscopiques de déplacement qui, sous certaines conditions de
densité, peuvent avoir un impact macroscopique sur la dynamique de l’ensemble. A
la différence des animaux purement collectifs, comme ceux composant les bancs de
poissons, les nuées d’oiseaux ou bien les troupeaux de gnous, les piétons partagent
des intentions à la fois collectives et individuelles. De cette nature particulière appa-
raissent des comportements d’auto-organisation singuliers, dépendant de la nature
cognitive des interactions entre les piétons, de la géométrie de l’espace, de la plura-
lité des objectifs, ainsi que la densité et la vitesse.
L’objectif de cette thèse a été de reproduire par le biais des outils de simulation
numérique les principaux phénomènes observés à l’aide d’hypothèses physiques et
comportementales. Nous avons pour cela adopté une approche microscopique conti-
nue. La dynamique pour chaque piéton s’effectue localement via une équation du
type Newton prenant en compte leur capacité d’anticipation via la recherche des
différents temps de collision et l’utilisation d’une fonction d’estimation des angles
de déviation possibles.
Nous avons alors comparé les différences de comportements de notre modèle avec
ceux dont il s’inspire face à différentes géométries et vis-à-vis de la densité. Nous
avons aussi étudié des situations types comme l’évacuation à travers une porte avec
différents jeux de paramètres : la taille de la porte, la vitesse et l’injection d’un bruit
dans l’équation des forces. Enfin, nous avons reproduit le phénomène d’oscillation
de passages de deux groupes autour d’une porte en introduisant quelques règles de
priorité.
Mots clés : Simulation numérique - Modélisation microscopique continue - Dyna-
miques des foules - Comportements collectifs et individuels - Auto-organisation -
Systèmes complexes
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Subject : Heterogeneities of pedestrian fluids : an
individual and collective active matter
Résumé : Complex bodies, as crowds of pedestrian can present Strong Velocity
and Density fluctuations. The persons shaping theses bodies are their own Drive
motors. They follow local microscopic motion rules which, under certains Density
conditions, can play a major role on the whole dynamics at the macroscopic scale.
Unlike the purely collective animals, as those composing schools of fish, flocks of
birds or herds of wildebeest, the pedestrians share at the same time collective and
individual intentions. From this particular nature appear singular self-organisation
behaviors, depending on the cognitive aspect of the pedestrian interactions, the geo-
metry of the space, the plurality of targets, as well as the density and the velocity.
The goal of this thesis has been to reproduce via numerical simulation tools the
principal observed phenomena using physical and behavioral hypothesis. For that,
we have adopted a continuous microscopic approach. The dynamics for each pedes-
trian is done locally trough a Newton-like equation which takes in account their
anticipation ability via the search of the different collision time and the use of an
estimation function of the possible deviation angles.
Then, we have compared the behaviour differences between our model and those
that inspired it in differents Spatial geometries and towards density. We have also
studied generic situations as the evacuation trough a door with different sets of para-
meters : the size of the door, the velocity and the injection of a noise in the equation
of forces. Finally, we have reproduced the oscillation phenomena of passings of two
groups around a door by introducing some priority rules.
Keywords : Numerical simulation - Continuous microscopic modelisation - Crowd
Dynamics - Collective and Individual behaviors - Self-organisation - Complex Sys-
tems
